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CARTA DE APRESENTACAO

E com grande satisfagdo que apresento o livro “Ecofisiologia e Manejo de
Plantas Cultivadas”, uma obra construida com o propdsito de reunir conhecimentos
técnicos e cientificos relacionados as principais culturas de importancia agricola,
integrando os fundamentos da ecofisiologia vegetal as praticas de manejo
utilizadas nos sistemas de produgao.

A agricultura esta em constante transformacao e, cada vez mais, compreen-
der como as plantas respondem as condi¢cdes ambientais e as diferentes praticas
de manejo ¢ fundamental para alcancar sistemas produtivos mais eficientes e
sustentaveis. Nesse contexto, a ecofisiologia permite entender as relagdes entre a
planta e o ambiente, considerando fatores como agua, luz, temperatura, nutrientes
¢ demais condicoes que interferem diretamente no crescimento, desenvolvimento
¢ produtividade das culturas.

A proposta deste livro € justamente aproximar esses conhecimentos da
realidade do campo. Ao longo dos capitulos, sdo abordadas importantes culturas
da agricultura brasileira, como soja, milho, cana-de-agucar, café, algodao,
arroz, feijdo, laranja, mandioca e trigo, buscando apresentar suas principais
caracteristicas ecofisiologicas e relaciona-las as estratégias de manejo adotadas
durante o ciclo produtivo.

A obra foi pensada para contribuir com estudantes, professores, pesqui-
sadores, engenheiros agronomos, técnicos, produtores € demais profissionais
ligados as Ciéncias Agrarias, oferecendo um material que possa ser utilizado
tanto como fonte de consulta quanto como apoio ao ensino, a pesquisa € a atua-
¢do profissional.

Mais do que apresentar conceitos isolados, este livro busca integrar fisio-
logia vegetal, ambiente, manejo e produgdo agricola, demonstrando que conhe-
cer o funcionamento da planta ¢ essencial para compreender suas necessidades
e tomar decisdes mais assertivas no campo.

Espero que esta obra possa contribuir para a formacao e atualizacao dos
profissionais das Ciéncias Agrarias e, principalmente, estimular a construg¢ao
¢ a disseminacdo do conhecimento aplicado a agricultura. Desejo a todos uma
excelente leitura.

Alasse Oliveira da Silva
Organizador



PREFACIO

A agricultura ¢ uma atividade dinamica, influenciada constantemente pelas
condi¢des ambientais, pelos avangos cientificos e tecnologicos e pela necessi-
dade de produzir de forma cada vez mais eficiente e sustentavel. Nesse cenario,
compreender como as plantas crescem, se desenvolvem e respondem aos diferen-
tes fatores do ambiente ¢ fundamental para o planejamento e o manejo adequado

das culturas agricolas.

Foi a partir dessa perspectiva que surgiu a proposta do livro “Ecofisiologia
¢ Manejo de Plantas Cultivadas”. Esta obra busca reunir conhecimentos relacio-
nados a ecofisiologia vegetal e conecta-los diretamente as praticas de manejo
adotadas no campo, aproximando os fundamentos cientificos da realidade dos
sistemas de produgao.

Ao longo dos capitulos sao abordadas dez importantes culturas: soja, mi-
lho, cana-de-agucar, café, algodao, arroz, feijao, laranja, mandioca e trigo. Cada
uma apresenta caracteristicas proprias de crescimento, desenvolvimento e adap-
tacdo ao ambiente, tornando essencial compreender suas particularidades para

definir estratégias de manejo mais adequadas.

A ecofisiologia permite compreender justamente essa interagao entre planta,
ambiente e manejo. Disponibilidade hidrica, radiacdo solar, temperatura, nutri¢ao
mineral, caracteristicas do solo e ocorréncia de estresses sao alguns dos fatores que
interferem nos processos fisioldgicos e, consequentemente, no potencial produtivo
das culturas. Quando esses conhecimentos sao associados as praticas agrondmicas,

tornam-se importantes ferramentas para a tomada de decisdo.

Por isso, este livro foi pensado ndo apenas como uma reunido de infor-
magdes, mas como uma contribui¢do para estudantes, professores, pesquisa-
dores, engenheiros agronomos, técnicos, produtores e demais profissionais das
Ciéncias Agrarias que buscam compreender melhor as plantas cultivadas e os
fatores envolvidos na construcao da produtividade. Boa leitura!

Alasse Oliveira da Silva
Organizador
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SOJA: ECOFISIOLOGIA, CRESCIMENTO,
DESENVOLVIMENTO E MANEJO DA CULTURA

Wendel Vanderley Torres dos Santos
Daiane Antonello Taetti

Gustavo Ferreira da Silva

Eduardo de Castro Mattos

Mario Jorge Amoras Alves Filho
Rogério Zanarde Barbosa
Guilherme Falvo Monteiro de Melo
Juliana Joice Pereira Lima

Dimas Luiz da Silva Cappovilla
Najela Kawanne de Matos Dutra
Dioclea Almeida Seabra Silva

Resumo: A soja (Glycine max (L.) Merr.) apresenta elevada plasticidade fenotipica,
porém seu crescimento, desenvolvimento e produtividade resultam de intera¢des com-
plexas entre genotipo, fotoperiodo, temperatura, disponibilidade hidrica, radiagao solar,
nutri¢ao mineral, fixacao bioldgica de nitrogé€nio e praticas de manejo. A compreensao
dessas relagdes constitui a base ecofisioldgica para definicao de época de semeadura,
escolha de grupo de maturidade, populagdo de plantas, arquitetura do dossel e estraté-
gias destinadas a reducdo dos efeitos de estresses abioticos. O desenvolvimento fenolo-
gico da soja € particularmente regulado pela interacao entre fotoperiodo e temperatura,
enquanto a producao de biomassa depende da quantidade de radiagdo interceptada pelo
dossel e da eficiéncia de conversdo dessa energia em matéria seca. Durante o periodo
reprodutivo, a definicdo do nimero de vagens e sementes € o posterior enchimento
dos grdos dependem da integracao entre atividade fotossintética, disponibilidade de
fotoassimilados, capacidade dos drenos e condicdes ambientais. Paralelamente, a ele-
vada demanda de nitrogénio da cultura ¢ atendida predominantemente pela fixagao
biologica de nitrogénio, processo estreitamente relacionado ao suprimento de carbono
proveniente da fotossintese e altamente sensivel ao déficit hidrico. Esta revisao discute
os principais mecanismos ecofisiologicos relacionados a produgdo de soja e suas im-
plicacdes para o manejo da cultura, enfatizando fenologia, fotoperiodo, temperatura,
interceptacdo de radiacdo, fotossintese, relagdes fonte-dreno, disponibilidade hidrica,
fixagdo bioldgica de nitrogénio, formacao dos componentes de rendimento e estraté-
gias agrondmicas destinadas a expressao do potencial produtivo.

Palavras-chave: Glycine max; fotoperiodo; fotossintese; déficit hidrico; fixacao
biologica de nitrogénio; produtividade.



INTRODUGAO

A produtividade da soja resulta da integracdo entre processos fisiologicos
que ocorrem em diferentes escalas, desde a percepcdo de sinais ambientais e re-
gulacao do florescimento até a interceptacao da radiacao pelo dossel, assimilagao
de carbono, aquisi¢ao de dgua e nutrientes ¢ distribuicao de fotoassimilados entre
orgdos vegetativos, nodulos e estruturas reprodutivas. Essa integracdo explica
por que o potencial produtivo ndo constitui caracteristica determinada exclusiva-
mente pelo genotipo, mas expressao fenotipica condicionada pela interagdo entre
genética, ambiente € manejo ao longo do ciclo da cultura (Fang et al., 2024).
Consequentemente, alteragdes relativamente pequenas na época de semeadura ou
na adaptacdo do grupo de maturidade ao ambiente podem modificar substancial-
mente a quantidade de recursos ambientais disponiveis durante periodos criticos
da cultura (Sobko et al., 2023; Fang et al., 2024).

Do ponto de vista ecofisiologico, a produtividade pode ser compreendida
pela capacidade da cultura de estabelecer rapidamente area foliar, intercep-
tar radiagao fotossinteticamente ativa, converter essa energia em biomassa e
posteriormente direcionar carbono e nitrogénio para estruturas reprodutivas.
Entretanto, elevada area foliar ou elevada taxa fotossintética isoladamente nao
asseguram maior produtividade. A arquitetura do dossel, a distribuicdo vertical
da radiagdo ¢ a capacidade de formagao ¢ manutengao de drenos reprodutivos
também condicionam a conversao do crescimento vegetativo em rendimento de
sementes (Hou et al., 2022; Tagliapietra et al., 2023).

A relagdo entre carbono e nitrogénio assume importancia particular na
soja. A cultura apresenta elevada concentragdo proteica nas sementes e, conse-
quentemente, grande demanda por N. Parte expressiva dessa necessidade pode
ser atendida pela fixacao biologica de nitrogénio (FBN), estabelecendo uma
relacdo fisiologica direta entre fotossintese e nutricao nitrogenada: os nddulos
fornecem N reduzido a planta, enquanto dependem do carbono assimilado pe-
las folhas para sustentar energeticamente a redug¢ao do N2 atmosférico (Ciampi-
tti et al., 2021; Hungria; Nogueira, 2022). A intensidade da resposta depende do

genotipo, estadio fenologico, duragao do estresse e capacidade de recuperagao



apos restabelecimento da disponibilidade hidrica (Tavares et al., 2022; Lumac-
tud et al., 2023; Xu et al., 2023).

Dessa forma, este capitulo discute a ecofisiologia da soja com énfase na
aplicacdo desses conhecimentos ao manejo da cultura. Sdo abordados crescimen-
to e desenvolvimento, fenologia, fotoperiodo e temperatura, formagao e funciona-
mento do dossel, fotossintese e eficiéncia de uso da radiagao, relacoes fonte-dre-
no, relacoes hidricas, FBN, formagao dos componentes de rendimento e praticas
de manejo capazes de modificar a expressao desses processos fisiologicos.

DESENVOLVIMENTO

Crescimento, desenvolvimento e fenologia da soja

O desenvolvimento da soja ¢ caracterizado por sucessivas mudangas mor-
foldgicas e fisiologicas que determinam a capacidade da planta de explorar re-
cursos ambientais e formar estruturas reprodutivas. Durante a fase vegetativa
ocorre expansao progressiva do sistema radicular e da area foliar, emissao de
nos e ramificacoes e estabelecimento da capacidade fotossintética do dossel. A
transicao para o periodo reprodutivo modifica progressivamente a prioridade de
alocagdo de assimilados, inicialmente direcionados ao crescimento vegetativo e
posteriormente compartilhados com flores, vagens e sementes (Fang et al., 2024).

O florescimento representa uma das transicdes mais importantes do ciclo
da soja e ¢ fortemente regulado por mecanismos de percepcdo fotoperiodica. A
soja ¢ tradicionalmente classificada como espécie de dias curtos, embora a sensi-
bilidade ao comprimento do dia varie entre gendtipos. Essa diversidade genética
permitiu a expansao da cultura para diferentes latitudes, pois cultivares adaptadas
apresentam combinagdes especificas de genes relacionados ao florescimento e
a maturidade que modificam sua resposta ao ambiente luminoso (Sobko et al.,
2023; Fang et al., 2024).

A temperatura interage com o fotoperiodo na determina¢do da velocidade
de desenvolvimento. Temperaturas dentro de faixas adequadas aceleram proces-
sos metabolicos e 0o acimulo térmico, enquanto temperaturas extremas podem
comprometer crescimento, fertilidade e retencao de estruturas reprodutivas. No

et al. (2021) demonstraram que temperaturas elevadas podem alterar a expressao



de genes pertencentes a via fotoperioddica e antecipar o florescimento da soja,
evidenciando que temperatura e fotoperiodo ndo atuam como controles comple-

tamente independentes.

Figura 1. Estadios fenologicos da cultura da soja.

Fonte: IPNI (2021).

Essa interacdo possui implicacdo direta para o manejo da época de se-
meadura. Alterar a data de implantagdao significa modificar simultaneamente
as condigdes de fotoperiodo, temperatura, radiacao e disponibilidade hidrica
as quais cada fase fenologica serd submetida. Portanto, época de semeadura e
grupo de maturidade precisam ser analisados conjuntamente, pois a combina-
cao inadequada pode reduzir duragdo do crescimento vegetativo, formagao de

nos e desenvolvimento do dossel antes do florescimento (Sampaio et al., 2021).



Fotoperiodo, temperatura e adaptacao ambiental

A adaptacdo geografica da soja esta diretamente relacionada a resposta fo-
toperiodica. A duragdo do dia funciona como sinal ambiental que sincroniza o
desenvolvimento reprodutivo com condi¢des sazonais potencialmente favora-
veis. Gendtipos excessivamente sensiveis podem florescer precocemente quando
cultivados em ambientes de menor latitude, reduzindo crescimento vegetativo e
formagdo de nds, enquanto materiais pouco adaptados podem prolongar excessi-
vamente o ciclo em determinadas condi¢des de latitude (Sobko et al., 2023; Fang
et al., 2024).

A introdugdo de caracteristicas genéticas associadas ao periodo juvenil
longo foi fundamental para expansao da soja em regioes tropicais. Do ponto de
vista ecofisioldgico, o prolongamento da fase juvenil reduz a indugdo excessi-
vamente precoce do florescimento em condi¢des de dias relativamente curtos,
permitindo maior crescimento vegetativo, formacao de area foliar e estabele-
cimento de niumero adequado de nds antes do periodo reprodutivo. Assim, a
adaptacao tropical depende da compatibilidade entre resposta fotoperidodica do
genotipo e ambiente de producdo (Fang et al., 2024). A temperatura influencia
germinagao, emergéncia, expansao foliar, desenvolvimento radicular, floresci-
mento, estabelecimento das estruturas reprodutivas e enchimento das sementes.
Entretanto, seus efeitos precisam ser interpretados em interacdo com disponi-
bilidade hidrica e radia¢ao. Temperaturas elevadas aumentam a demanda eva-
porativa da atmosfera e podem intensificar o déficit hidrico, enquanto tempe-
raturas excessivamente baixas reduzem velocidade das reacdes metabolicas ¢

desenvolvimento da cultura (Sobko et al., 2023).

A ocorréncia simultanea de temperaturas elevadas e deficiéncia hidrica re-
presenta condi¢do particularmente prejudicial. Sob altas temperaturas, a manu-
tencdo da transpiracdo contribui para o resfriamento foliar, enquanto o déficit
hidrico induz fechamento estomdtico para conservagdao de agua. Esse conflito
fisiologico pode elevar a temperatura do dossel, reduzir a entrada de CO: e in-
tensificar danos ao aparato fotossintético, evidenciando que respostas a estresses
combinados ndo correspondem simplesmente a soma das respostas observadas

quando cada fator ocorre isoladamente (Sanchez et al., 2026).



Arquitetura do dossel e interceptacio da radiacao solar

O estabelecimento do dossel determina a quantidade de radiagao solar in-
terceptada pela cultura. A radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida constitui
a principal fonte energética para produgdo de biomassa e, portanto, a dinamica
do indice de area foliar ao longo do ciclo influencia diretamente o crescimento.
Dosséis que atingem cobertura adequada rapidamente reduzem a quantidade de
radiagdo que alcanca o solo € aumentam a fragdo utilizada pelo aparato fotossin-
tético (Hou et al., 2022; Tagliapietra et al., 2023).

Entretanto, a maximizagdo da area foliar ndo deve ser interpretada como
objetivo isolado. Dossé€is excessivamente densos aumentam o sombreamento
das folhas inferiores, modificam a relacdao entre radiacao vermelha e vermelho-
-distante e alteram sinais fotomorfogénicos associados a arquitetura da planta.
Tagliapietra et al. (2023) verificaram que modificagdes da area foliar durante o
estabelecimento de vagens alteraram o ambiente luminoso dentro do dossel e
modificaram o numero de nos de ramifica¢des, vagens e a produtividade, indi-
cando que a distribuicdo da luz possui fun¢do regulatoria além de sua contribui-

¢do energética a fotossintese.

Esses resultados questionam uma interpretagdo exclusivamente baseada
na maximiza¢ao da fonte de assimilados. A reducado controlada da area foliar
estudada por Tagliapietra et al. (2023) diminuiu a taxa de crescimento da cul-
tura, mas simultaneamente aumentou o nimero de vagens e o rendimento. Esse
comportamento sustenta a hipotese de que, em determinados ambientes de alto
potencial, a soja pode apresentar limitacdo pela capacidade dos drenos repro-
dutivos e nao exclusivamente pela disponibilidade de assimilados. A eficién-
cia de uso da radiacdo (EUR) representa a quantidade de biomassa acumulada
por unidade de radiagdao absorvida e constitui parametro importante para com-
preender diferengas de crescimento entre ambientes e gendtipos. Tagliapietra et
al. (2023) e estudos recentes sobre cultivos de alto rendimento demonstram que
a eficiéncia fotossintética do dossel ndo depende apenas da quantidade de N
foliar, mas também de sua distribuicao, idade das folhas, arquitetura do dossel

e fase ontogenética da cultura.



Fotossintese, producao de biomassa e eficiéncia fisiolégica

A fotossintese constitui a principal via de incorporacao de carbono a bio-
massa vegetal e sustenta tanto o crescimento da soja quanto a formagao de se-
mentes € o fornecimento energético aos nodulos. A capacidade fotossintética ¢
determinada pela area foliar funcional, concentragdo ¢ distribuicdo de N, ativi-
dade bioquimica, condutincia estomatica, disponibilidade de CO: e condi¢des
ambientais de radiacdo, temperatura e agua (Hou et al., 2022). Hou et al. (2022)
destacaram que o aumento da eficiéncia fotossintética da soja precisa ser inter-
pretado conjuntamente com o transporte e a distribuicdo dos fotoassimilados.
Incrementar a assimilagdo de carbono possui efeito limitado quando nao ocorre
expansao correspondente da capacidade dos drenos. Dessa forma, estratégias de
aumento da produtividade devem considerar simultaneamente producao, trans-
porte e utilizagdo dos carboidratos. A relagdo entre N foliar e eficiéncia de uso
da radiacdo também apresenta dindmica ontogeneética. Tagliapietra et al. (2023)
demonstraram que alteracdes na eficiéncia de uso da radiagdo ao longo do ciclo
nao podem ser explicadas simplesmente pela concentracdo especifica de N nas
folhas. Isso indica que a produtividade fisiologica do dossel depende de caracte-
risticas adicionais, incluindo distribui¢do vertical do N, idade foliar, ambiente lu-
minoso € mudancas na demanda por assimilados durante a transi¢ao reprodutiva.

O aumento da concentracao atmosférica de CO: pode elevar a taxa de as-
similagdo de carbono em espécies C3 como a soja, mas a resposta produtiva nao
¢ uniforme entre gendtipos. Estudos recentes mostram que diferencas na acumu-
lagdo e remobiliza¢dao de carboidratos nao estruturais durante o enchimento das
sementes ajudam a explicar a variabilidade da resposta do rendimento ao CO:
elevado. Portanto, novamente, o beneficio de uma maior fonte fotossintética de-
pende da capacidade de utilizacdo e redistribuicao do carbono produzido (Wang
et al., 2024).

Relacodes fonte-dreno e formacao da produtividade

A produtividade de sementes resulta da interagdo entre a capacidade da
fonte de produzir assimilados e a capacidade dos drenos de estabelecer estruturas

reprodutivas, importar carbono e acumular matéria seca. Folhas maduras consti-



tuem as principais fontes, enquanto flores, vagens, sementes, tecidos em cresci-
mento e nodulos atuam como drenos com intensidade variavel ao longo do ciclo
(Hou et al., 2022). Durante o florescimento e estabelecimento das vagens, ocorre
elevada competicao entre estruturas reprodutivas. A soja produz namero de flores
superior ao numero final de vagens, e parte expressiva dessas estruturas pode ser
abortada. A disponibilidade de assimilados influencia esse processo, mas alte-
ragdes no ambiente luminoso do dossel também afetam sinais morfogénicos ¢
estabelecimento dos drenos, demonstrando que a definicdo do nimero de vagens
¢ fisiologicamente mais complexa do que uma simples relagdo entre fotossintese

total e disponibilidade de carbono (Tagliapietra et al., 2023).

ApoOs o estabelecimento das sementes, a capacidade individual dos drenos
e a duragdo do periodo de enchimento tornam-se componentes centrais da pro-
dutividade. Os carboidratos utilizados podem ser provenientes da fotossintese
contemporanea ou de reservas acumuladas anteriormente e posteriormente re-
mobilizadas. A manuteng¢do de folhas fisiologicamente ativas durante esse perio-
do favorece o fornecimento de carbono, enquanto senescéncia antecipada, seca
ou estresse térmico podem reduzir a duragdo efetiva do enchimento (Hou et al.,
2022; Wang et al., 2024). Du et al. (2024) demonstraram que o déficit hidrico
pode comprometer simultaneamente a fun¢do de fonte das folhas associadas as
vagens e a fun¢do transitoria do pericarpo no transporte de assimilados para as
sementes. A reducdo da massa das sementes sob seca, portanto, ndo decorre ex-
clusivamente da diminuigao da fotossintese, mas também de alteracdes no trans-

porte e na utilizagao do carbono dentro do sistema fonte-dreno.

Relacdes hidricas e resposta ao déficit hidrico

A agua interfere praticamente em todos os processos fisioldgicos envol-
vidos na produtividade da soja. Além de constituir substrato metabolico, a dis-
ponibilidade hidrica determina potencial hidrico dos tecidos, expansdo celular,
abertura estomatica, transporte de nutrientes, resfriamento por transpiracao, cres-
cimento radicular, fotossintese ¢ atividade dos ndédulos. Por 1sso, déficits em dife-
rentes fases do ciclo podem produzir respostas fisioldgicas e produtivas distintas
(Tavares et al., 2022; Xu et al., 2023). Uma das primeiras respostas ao declinio



da disponibilidade de dgua ¢ a redugdo da condutancia estomatica. O fechamento
dos estomatos reduz transpiracado e retarda a perda de dgua, porém simultanea-
mente restringe a difusdo de CO: para os tecidos fotossintéticos. Com a intensi-
ficacao do estresse, limitagdes nao estomaticas também podem ocorrer, afetando
atividade bioquimica, transporte de elétrons e integridade das membranas, com
reducdo progressiva da assimilacao liquida de carbono (Tavares et al., 2022; Xu
etal., 2023).

A resposta ao déficit hidrico apresenta forte componente genotipico. Em
condi¢des de Cerrado brasileiro, Tavares et al. (2022) observaram diferengas en-
tre cultivares quanto as trocas gasosas, eficiéncia de uso da agua, indices es-
pectrais, produtividade e composi¢do dos graos. Essa variabilidade demonstra
a possibilidade de selecionar genotipos com maior estabilidade fisioldgica sob
restricdo hidrica e refor¢a a necessidade de compatibilizar cultivar e ambiente
de producdao. O momento de ocorréncia do déficit € tdo importante quanto sua
intensidade. Estresses durante florescimento, estabelecimento das vagens e en-
chimento das sementes podem reduzir nimero ¢ massa dos graos. Durante o pe-
riodo vegetativo, a cultura pode apresentar alguma capacidade de compensagao
apos restabelecimento da disponibilidade de 4gua, enquanto déficits reprodutivos
podem produzir efeitos menos reversiveis porque interferem diretamente na de-
fini¢do ou no crescimento dos 6rgaos que constituem o rendimento econdémico
(Sobko et al., 2023).

Fixacao biolégica de nitrogénio e integracao carbono-nitrogénio

A elevada concentragdo de proteina nas sementes faz da soja uma cultura
com grande exigéncia de N. A FBN constitui mecanismo central para suprir essa
demanda e depende da associagcdo simbidtica entre a planta e bactérias fixadoras
de N, particularmente estirpes de Bradyrhizobium. O N2 atmosférico ¢ reduzido
pela nitrogenase nos nddulos, produzindo formas nitrogenadas posteriormente
incorporadas ao metabolismo vegetal (Ciampitti et al., 2021; Hungria; Nogueira,
2022). A FBN deve ser interpretada como componente integrado do metabolis-
mo da planta. A redugdo do N2 possui elevado custo energético ¢ depende do

fornecimento de fotoassimilados aos ndédulos. Dessa forma, o sistema estabelece



interdependéncia entre metabolismo do carbono e do nitrogénio: a fotossintese
sustenta energeticamente os nddulos, enquanto o N fixado participa da sintese de
proteinas, enzimas, clorofila e componentes necessarios a propria manutencao da

capacidade fotossintética (Ciampitti et al., 2021).

A contribuicdo relativa da FBN para o N acumulado pela cultura ndo ¢
constante durante todo o ciclo. Ciampitti et al. (2021) demonstraram que a dina-
mica da fixagdo varia temporalmente e responde as condigdes ambientais e a dis-
ponibilidade de N proveniente do solo. Portanto, compreender apenas a quantida-
de total de N fixado ao final do ciclo pode ocultar periodos nos quais a oferta de
N ndo acompanha adequadamente a velocidade de crescimento e formagao dos
drenos. O déficit hidrico representa um dos principais fatores ambientais limitan-
tes da FBN. Lumactud et al. (2023) verificaram que a restri¢ao hidrica precoce
reduziu nimero e massa de nddulos, biomassa da parte aérea e quantidade total
de N fixado. Hungria e Nogueira (2022) destacam que estratégias de tolerancia
precisam integrar genotipos vegetais, estirpes microbianas, nutricao e manejo do
solo, pois a estabilidade da simbiose resulta da interagdo entre hospedeiro, bac-

téria e ambiente.

A sensibilidade da FBN a seca cria um mecanismo de retroalimentacao
capaz de ampliar as perdas produtivas. A restricao hidrica reduz fotossintese e
fornecimento de carbono aos nddulos; simultaneamente, a reducao da atividade
simbidtica limita o fornecimento de N necessario @ manutengao do aparato fotos-
sintético e a formagao das sementes. Assim, estresses prolongados podem com-
prometer conjuntamente os metabolismos de C e N (Hungria; Nogueira, 2022;
Lumactud et al., 2023).

Formacao dos componentes de rendimento

A produtividade da soja pode ser decomposta em nimero de plantas por
area, numero de estruturas reprodutivas por planta, nimero de sementes por va-
gem e massa individual das sementes. Entretanto, esses componentes nao sao
independentes. A elevada plasticidade fenotipica permite compensagdes entre
populacao, ramificacdo, nimero de nds, vagens e sementes, fazendo com que

alteracdes em um componente possam ser parcialmente compensadas por outro



(Sampaio et al., 2021). O niimero de vagens e sementes apresenta forte rela-
¢do com o ambiente fisiologico estabelecido durante o periodo reprodutivo ini-
cial. Radiagdo, dgua, temperatura, disponibilidade de assimilados e arquitetura
do dossel influenciam florescimento, retengao das flores e estabelecimento das
vagens. Os resultados de Tagliapietra et al. (2023) reforcam que o numero de va-
gens também responde a qualidade do ambiente luminoso no interior do dossel,
demonstrando participagdo de mecanismos fotomorfogénicos na definicdo dos

componentes do rendimento.

A massa final das sementes depende da taxa e duracdo do enchimento. A
manutencao da assimilagdo de carbono ¢ da atividade foliar durante essa fase ¢
importante, mas reservas formadas anteriormente também podem ser remobili-
zadas. Wang et al. (2024) observaram que diferencas genotipicas na dinamica
de carboidratos ndo estruturais antes e durante o enchimento ajudam a explicar
respostas distintas da produtividade, destacando a importancia fisioldgica da in-

tegracdo temporal entre assimilacdo e remobilizagdo.

Manejo ecofisiologico da cultura

O manejo da soja pode ser compreendido como a utilizacao de praticas
agronOmicas destinadas a posicionar os periodos fisiologicamente mais sensiveis
da cultura em condi¢des ambientais favoraveis. Sob essa perspectiva, época de
semeadura, cultivar, grupo de maturidade, popula¢do de plantas, espagamento,
fertilidade, inoculagdo e manejo hidrico ndo sdo decisdes independentes, mas
componentes de uma estratégia para otimizar captura e utilizacdo dos recursos
ambientais (Sampaio et al., 2021; Fang et al., 2024).

A escolha da época de semeadura ¢ uma das decisdes de maior impacto
ecofisiologico porque modifica o ambiente experimentado pela cultura durante
praticamente todas as fases subsequentes. A semeadura determina a combinacao
de fotoperiodo e temperatura durante o crescimento vegetativo e o florescimento,
bem como a disponibilidade provavel de dgua e radia¢ao durante estabelecimen-
to das vagens e enchimento das sementes. Modelagens realizadas por Sampaio et
al. (2021) demonstram que grupos de maturidade e datas de semeadura apresen-

tam respostas especificas em ambientes de baixa latitude. A populagao de plantas



deve ser definida considerando arquitetura do cultivar e capacidade de compen-
sacdo. Populagdes maiores promovem fechamento mais rapido do dossel, porém
aumentam competi¢do intraespecifica e podem intensificar sombreamento das
folhas inferiores. Populagdes menores ampliam a disponibilidade de recursos por
individuo e podem estimular ramificacdo, mas fechamento tardio das entrelinhas
pode reduzir interceptacdo de radiagcdo no inicio do ciclo. Assim, a populacao
6tima corresponde a um equilibrio entre interceptacdo eficiente, arquitetura ade-
quada e manuten¢do da capacidade reprodutiva do dossel (Sampaio et al., 2021;
Tagliapietra et al., 2023).

A inoculagdo deve ser considerada parte do manejo ecofisioldgico porque
a disponibilidade de N modifica area foliar, conteudo de clorofila, atividade fo-
tossintética e formacao de proteinas nas sementes. O estabelecimento precoce
e eficiente da simbiose permite que a FBN acompanhe o aumento da demanda
nitrogenada, enquanto condi¢des desfavoraveis a nodulagdo podem produzir li-
mitacoes fisioldgicas que se tornam mais expressivas durante o crescimento re-
produtivo (Ciampitti et al., 2021; Hungria; Nogueira, 2022).

O manejo da agua deve priorizar a manutengdo da funcionalidade fisio-
logica nos periodos de maior sensibilidade. Quando irrigagao ¢ disponivel, seu
planejamento deve considerar demanda atmosférica, estadio fenoldgico e dis-
ponibilidade de agua no solo, e ndo apenas intervalos fixos de aplicacdo. Em
sistemas de sequeiro, conservacao de dgua no perfil, melhoria do sistema ra-
dicular, cobertura do solo, corre¢do de limitagdes quimicas e escolha adequa-
da da época de semeadura constituem mecanismos indiretos para aumentar a
resiliéncia da cultura ao déficit hidrico (Tavares et al., 2022; Xu et al., 2023).
A integracao dessas praticas demonstra que produtividade elevada ndo decorre
da maximizacdo isolada de um processo. Aumentar area foliar, fotossintese,
disponibilidade de N ou populacdo de plantas pode ndo resultar em incremento
de rendimento quando outro componente se torna limitante. O manejo ecofisio-
logico deve buscar equilibrio entre capacidade da fonte, estabelecimento dos
drenos, disponibilidade de recursos e duracdo das fases criticas, respeitando a
plasticidade e as caracteristicas especificas do gendtipo utilizado (Hou et al.,
2022; Tagliapietra et al., 2023; Fang et al., 2024).



CONCLUSOES

A produtividade da soja € resultado da integragcdo entre desenvolvimento
fenoldgico, captura de radiagao, fotossintese, disponibilidade hidrica, aquisi¢ao
de nitrogénio, formag¢ao dos drenos e distribuicao dos fotoassimilados. Esses pro-
cessos sao regulados pelo genotipo e continuamente modificados pelo ambiente
e pelo manejo, razao pela qual a ecofisiologia constitui base para interpretar a
resposta produtiva da cultura (Hou et al., 2022; Fang et al., 2024).

Fotoperiodo e temperatura regulam a duracao das fases de desenvolvimen-
to e condicionam a adaptagdo dos grupos de maturidade as diferentes regides
e épocas de semeadura. A escolha inadequada dessa combinacao pode limitar
crescimento vegetativo, formacao de nods, estabelecimento do dossel e posicio-
namento das fases reprodutivas em relagdo a disponibilidade de agua e radiacao
(Sampaio et al., 2021; Sobko et al., 2023).
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Resumo: A soja (Glycine max (L.) Merr.) apresenta elevada demanda de nitrogénio
(N), principalmente devido ao alto teor proteico dos graos. No Brasil, grande parte
dessa necessidade ¢ atendida pela fixagdo bioldgica do nitrogénio (FBN), estabelecida
pela simbiose entre a planta e bactérias do género Bradyrhizobium. Entre as estirpes
recomendadas destacam-se SEMIA 5079, SEMIA 5080, SEMIA 587 e SEMIA 5019. A
coinocula¢do com Azospirillum brasilense Ab-V5 e Ab-V6 pode ampliar o crescimen-
to radicular, a nodulagdo e a produtividade. A eficiéncia da FBN também depende do
ambiente nutricional, com destaque para molibdénio (Mo), cobalto (Co), niquel (N1),
ferro (Fe), enxofre (S) e boro (B). O manejo integrado desses nutrientes, associado a
inoculacao de qualidade e as condigdes adequadas de solo, constitui estratégia funda-
mental para maximizar a eficiéncia fisioldgica e produtiva da soja.

Palavras-chave: Glycine max; Bradyrhizobium; Azospirillum brasilense; Ab-V35;
Ab-V6; fixagdo bioldgica do nitrogénio; micronutrientes; coinoculacao.

INTRODUGAO

O nitrogénio € o nutriente requerido em maior quantidade pela soja e par-
ticipa diretamente da formagdao de aminoacidos, proteinas, enzimas, clorofila e

diferentes compostos envolvidos no metabolismo vegetal. A elevada exigéncia



da cultura torna a fixacao biologica do nitrogénio um dos processos fisiologicos e
microbiologicos mais importantes para a sustentabilidade da producao brasileira
de soja (Hungria; Campo; Mendes, 2007; Santos et al., 2026).

A FBN ocorre pela associagdo simbiotica entre a soja e bactérias do gé-
nero Bradyrhizobium, responsaveis pela formagdo dos nodulos radiculares. No
interior dessas estruturas, o N2 atmosférico ¢ reduzido pela nitrogenase a formas
nitrogenadas posteriormente incorporadas ao metabolismo vegetal, permitindo
que sistemas eficientes de inoculacao atendam grande parte da elevada demanda

de N da cultura (Hungria; Nogueira; Araujo, 2026).

O aprimoramento dessa tecnologia envolve inoculacao anual, coinoculagdo
com microrganismos promotores de crescimento e adequado estado nutricional
da planta. Entre as estratégias de maior interesse estd a associagdo de Bradyrhi-
zobium spp. com Azospirillum brasilense Ab-V5 e Ab-V6, além do manejo de

nutrientes diretamente ou indiretamente envolvidos na nodulagdo, nitrogenase e
metabolismo do N (Prando et al., 2024; Deak et al., 2025).

DESENVOLVIMENTO
Fixacao biolégica do nitrogénio na soja

A FBN inicia-se pela comunicacdo quimica entre a raiz e bactérias com-
pativeis presentes na rizosfera. Compostos liberados pelas raizes estimulam
os rizdbios, que produzem fatores Nod reconhecidos pela planta. O reconheci-
mento promove alteragcdes nos pelos radiculares, formacao do fio de infeccao
e divisao das células do cortex, culminando na formacgao do noédulo (Santos et
al., 2026).

Apo0s a formagdo do nddulo, as bactérias diferenciam-se em bacteroides
e passam a realizar intensamente a FBN. A enzima nitrogenase converte o N:
atmosférico em amonia, utilizando grande quantidade de energia fornecida pela
planta na forma de fotoassimilados. A leghemoglobina mantém baixa concen-
tracao de oxigénio no interior do nodulo, protegendo a nitrogenase e, simulta-

neamente, permitindo a respiragdo necessaria a geragdo de energia (Santos et
al., 2026).



O N fixado ¢ incorporado ao metabolismo da planta e transportado princi-
palmente na forma de ureideos em cultivares tropicais de soja. Assim, a eficién-
cia da FBN depende simultaneamente da atividade bacteriana, funcionamento
dos nodulos, fotossintese, disponibilidade de carboidratos e estado nutricional da
planta (Santos et al., 2026).

Inoculagao com Bradyrhizobium

No Brasil, os inoculantes comerciais para soja devem utilizar estirpes ofi-
cialmente recomendadas. Entre elas estdo Bradyrhizobium japonicum SEMIA
5079 (CPAC 15), Bradyrhizobium diazoefficiens SEMIA 5080 (CPAC 7) e Bra-
dyrhizobium elkanii SEMIA 587 e SEMIA 5019, utilizadas em combinacdes que
apresentem elevada capacidade de nodulacao ¢ FBN (Embrapa, 2023).

A inoculacdo deve fornecer elevada quantidade de células viaveis pro-
ximas as raizes no inicio do desenvolvimento. Como referéncia técnica, re-
comenda-se atingir pelo menos 1,2 x 10¢ células viaveis de Bradyrhizobium
por semente, utilizando inoculante registrado e dentro das especificacdes de
concentracado e validade. Em areas de primeiro cultivo de soja, a dose deve ser
aumentada, devido a auséncia ou baixa populagdo de rizdébios compativeis es-

tabelecidos no solo (Embrapa, 2023).

Mesmo em areas com historico de cultivo, a reinoculagao anual ¢ reco-
mendavel. A introducao de elevada populacgdo de estirpes selecionadas aumenta
sua possibilidade de competir com populagdes naturalizadas pelos sitios de
infec¢ao e contribui para manter elevada eficiéncia da FBN ao longo das safras
(Embrapa, 2023).

Coinoculacao com Azospirillum brasilense Ab-V5 e Ab-V6

A coinoculagdo associa Bradyrhizobium as estirpes Ab-V5 e Ab-V6 de
Azospirillum brasilense. Diferentemente do Bradyrhizobium, cuja principal
func¢do na soja ¢ estabelecer a simbiose responsavel pela FBN, A. brasilense atua
principalmente como bactéria promotora do crescimento vegetal, modificando
arquitetura radicular, formacao de pelos radiculares e exploragdo de agua e
nutrientes (Prando et al., 2024).



O maior desenvolvimento do sistema radicular proporciona também
maior superficie potencial para infec¢do pelo Bradyrhizobium. Uma meta-ana-
lise brasileira mostrou que a coinoculagdo aumentou massa radicular, nimero e
massa de nddulos, concentragao de N e produtividade em relacdo a inoculagdo
exclusiva com Bradyrhizobium, evidenciando complementaridade entre os mi-
crorganismos (Barbosa et al., 2021).

Resultados obtidos em larga escala no Brasil confirmam esse efeito. Em
273 unidades técnicas acompanhadas durante cinco safras, a coinoculagdo com
Bradyrhizobium spp. e A. brasilense Ab-V5 e Ab-V6 aumentou a nodulagdo, em
média, em 35% e a produtividade em aproximadamente 8%, equivalente a 273
kg ha™' de graos (Prando et al., 2024).

Outros microrganismos no manejo da soja

Além de Azospirillum, diferentes bactérias promotoras de crescimento,
espécies de Bacillus, Pseudomonas e fungos micorrizicos apresentam potencial
para compor estratégias microbiologicas na soja. Esses microrganismos podem
atuar sobre crescimento radicular, solubilizacao de nutrientes, aquisicao de fos-
foro, relacdes hidricas e tolerancia aos estresses, embora a resposta dependa da
estirpe, cultivar, ambiente e compatibilidade com o Bradyrhizobium (Santos et
al., 2026).

A inclusdo de novos microrganismos ndo deve comprometer a tecnologia
central da FBN. Portanto, produtos destinados a coinocula¢ao ou inoculagdo
multipla precisam apresentar compatibilidade biologica e agrondmica com as es-
tirpes de Bradyrhizobium, pois a manutencao de elevada populagdo de bactérias
vidveis durante a semeadura ¢ fundamental para o estabelecimento precoce da
nodulagado (Santos et al., 2026).

O molibdénio apresenta relagcdo direta com a FBN por integrar o cofator
Fe-Mo da nitrogenase, enzima responsavel pela redu¢ao do N2 atmosférico. Tam-
bém participa da nitrato redutase, tornando sua disponibilidade importante tanto
para o N proveniente da FBN quanto para o metabolismo de formas minerais

absorvidas pelas raizes (Campo; Lantmann, 1998).



O cobalto participa do metabolismo dos microrganismos simbioticos e esta
associado a sintese de vitamina B12 e ao funcionamento adequado da simbiose.
Deficiéncias de Co podem limitar desenvolvimento dos nodulos e atividade fixa-
dora, justificando sua inclusdo no manejo nutricional direcionado a FBN (Cam-

po; Lantmann, 1998).

Como posicionamento técnico, podem ser utilizados 12 a 25 g ha™ de Mo
e 2 a3 gha! de Co. Quando a inoculacao ¢ realizada nas sementes, a aplicagao
foliar de Co e Mo, preferencialmente entre V3 e V5, reduz o contato direto dos
sais ¢ demais produtos quimicos com as bactérias inoculadas e pode favorecer

sua sobrevivéncia (Prando et al., 2023).

O niquel € micronutriente essencial e componente estrutural da urease, en-
zima responsavel pela hidrélise da ureia no metabolismo vegetal. Sua deficiéncia
pode prejudicar o metabolismo nitrogenado e provocar acumulo de ureia nos te-
cidos, estabelecendo relagao entre o suprimento de Ni e a eficiéncia de utilizagao
do N pela soja (Lavres et al., 2016).

Estudos recentes também demonstram interacao entre Ni, Co ¢ Mo ¢ a efi-
ciéncia da coinoculacdo. A suplementagao conjunta desses micronutrientes em soja
coinoculada com 4. brasilense e Bradyrhizobium diazoefficiens aumentou cresci-
mento, eficiéncia fotossintética e expressao do gene nifH, associado a nitrogenase,
reforcando a integracao entre nutricado mineral e FBN (Santos et al., 2025).

Diferentemente de Co e Mo, ndo ¢ adequado estabelecer uma dose univer-
sal de Ni para todas as lavouras de soja. O posicionamento deve considerar ana-
lise de solo e tecido, histérico da area, fonte utilizada e concentragcao do produto,
evitando aplicagdes indiscriminadas devido a pequena faixa entre necessidade e

excesso para alguns micronutrientes (Santos et al., 2025).

Ferro e enxofre

O ferro participa diretamente da FBN porque estd presente na nitrogena-
se, ferredoxinas e proteinas relacionadas ao transporte de elétrons. Também esta

relacionado a sintese e funcionamento da leghemoglobina nos nddulos. Dessa



forma, deficiéncia de Fe pode limitar processos essenciais para a atividade do no-
dulo, mesmo quando existe populacdo adequada de Bradyrhizobium (Naamala;
Jaiswal; Dakora, 2022).

O enxofre apresenta importancia particular devido a presenga de aminoa-
cidos sulfurados e proteinas Fe-S envolvidas no transporte de elétrons para a
nitrogenase. Em estudo recente com soja, a associag¢ao da inoculagdo/coinocula-
¢ao com adubagao sulfurada favoreceu nodulagao, crescimento, produtividade e
qualidade dos graos (Deak et al., 2025).

Experimentalmente, doses de 20 a 40 kg ha™! de S apresentaram respostas
positivas quando associadas a inoculacao e coinoculagdo. Entretanto, essa faixa
nao deve ser interpretada como recomendagao universal: a dose agrondmica
deve considerar andlise de solo, teor de matéria organica, textura, produtivida-

de esperada, historico de adubacdo e contribuicao de outras fontes contendo S
(Deak et al., 2025).

Boro e formacao do sistema radicular

O boro participa da formagdo e estabilidade da parede celular, crescimen-
to de tecidos meristematicos € desenvolvimento radicular. Como a nodulagdo
depende da formacao de raizes e pelos radiculares metabolicamente ativos, o
adequado suprimento de B contribui indiretamente para o estabelecimento da

simbiose entre soja e Bradyrhizobium (Campo; Lantmann, 1998).

Entretanto, o B apresenta estreita faixa entre deficiéncia e toxicidade. Por
1850, nao se recomenda uma dose fixa de B exclusivamente para aumentar a FBN.
A adubacao deve ser definida conforme analise de solo e tecido, textura do solo,
histérico da area e recomendacao regional para a cultura, evitando aplicacao in-

discriminada diretamente junto ao inoculante (Campo; Lantmann, 1998).

Passo a passo do posicionamento técnico

O manejo deve comecar pela corre¢do da acidez e construgdo da fertili-
dade do solo, pois condi¢des inadequadas de pH, disponibilidade de P, K, S e

micronutrientes prejudicam crescimento radicular e nodulacdo. A etapa seguin-



te ¢ selecionar inoculante registrado contendo estirpes recomendadas de Bra-
dyrhizobium e assegurar quantidade adequada de células viaveis, aumentando
a dose em areas de primeiro cultivo de soja (Embrapa, 2023).

Na semeadura, o Bradyrhizobium deve receber prioridade e ser protegido
do contato prolongado com produtos quimicos incompativeis. Para coinocula-
¢ao, adiciona-se A. brasilense Ab-V5 ¢ Ab-V6 conforme a concentracao ¢ dose
registrada do inoculante comercial. A semente inoculada deve ser protegida de
calor e radiacdo solar e semeada em solo com umidade adequada, evitando a

implantagdo em solo excessivamente seco (Embrapa, 2023; Prando et al., 2023).

O manejo nutricional deve acompanhar a inoculagao. Como referéncia, po-
dem ser utilizados 12-25 g ha™! de Mo + 2-3 g ha™! de Co, preferencialmente via
foliar entre V3 e V5 quando houver risco de incompatibilidade no tratamento de
sementes. Ni, Fe e B devem ser posicionados conforme diagnostico nutricional,
enquanto o S pode ser manejado de acordo com analise do sistema, havendo evi-
déncias experimentais favoraveis para faixas de 2040 kg ha! de S em condig¢des
responsivas (Prando et al., 2023; Deak et al., 2025).

Por fim, a eficiéncia da tecnologia deve ser verificada no campo pela ava-
liagdo das raizes. A presenga de nédulos abundantes e internamente rdseos indica
atividade da leghemoglobina e funcionamento da simbiose. Problemas de nodu-
lagdo devem ser identificados precocemente, considerando qualidade do inocu-
lante, tratamento de sementes, umidade, acidez, nutri¢ao e histoérico microbiold-

gico da area (Hungria; Nogueira; Araujo, 2026).

Posicionamento integrado da FBN

A inoculag¢ao com Bradyrhizobium constitui a tecnologia central para o su-
primento bioldgico de N na soja. A coinoculacdo com A. brasilense Ab-V5 e Ab-
V6 deve ser entendida como tecnologia complementar, principalmente por favo-
recer desenvolvimento radicular, nodulagdo e eficiéncia de utilizacdo de agua e
nutrientes (Prando et al., 2024).

A resposta bioldgica, entretanto, depende de um ambiente nutricional ade-
quado. Mo, Co, Fe e S apresentam relacdes diretas com componentes bioquimi-

cos da FBN, enquanto Ni participa intensamente do metabolismo nitrogenado e



B contribui para desenvolvimento dos tecidos radiculares. Portanto, inoculacao
e nutricdo ndo devem ser manejadas isoladamente (Naamala; Jaiswal; Dakora,
2022; Deak et al., 2025).

O posicionamento mais eficiente integra solo corrigido + fertilidade equili-
brada + Bradyrhizobium de qualidade + reinoculacao anual + coinoculagdo com
Ab-V5 e Ab-V6 + manejo criterioso de Co, Mo e demais nutrientes + avaliacao
da nodulagdo. Essa integracdo permite explorar o potencial da FBN sem substi-
tuir desnecessariamente o processo biologico por fertilizagdo nitrogenada mine-
ral (Prando et al., 2024; Santos et al., 2026).

CONCLUSOES

A fixacao biologica do nitrogénio ¢ fundamental para atender a elevada de-
manda de N da soja. Sua eficiéncia depende da inoculagdo adequada com estirpes
selecionadas de Bradyrhizobium e de condigdes favoraveis ao estabelecimento e
funcionamento dos nédulos.

A coinoculagdo com Azospirillum brasilense Ab-V5 ¢ Ab-V6 pode ampliar
o crescimento radicular, a nodulagdo e a produtividade. O manejo adequado de
Mo, Co, Ni, Fe, S ¢ B complementa a estratégia por favorecer processos relacio-
nados a FBN e ao metabolismo do nitrogénio.

A maéxima eficiéncia deve ser buscada pela integragao entre inoculacao,
coinoculacao, nutricdo equilibrada, qualidade do solo e avaliagdao da nodulagao
durante o desenvolvimento da cultura.
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Resumo: O milho (Zea mays L.) ¢ uma espécie de metabolismo fotossintético C4,
caracterizada por elevada capacidade de produgdo de biomassa e forte resposta a dis-
ponibilidade de radiacdo, dgua, temperatura e nitrogénio (N). A expressao do potencial
produtivo, entretanto, depende da coordenagao entre crescimento vegetativo, formagao
e funcionamento do dossel, diferenciagdo das estruturas reprodutivas, florescimento,
estabelecimento do nimero de graos e enchimento. O rendimento ¢ determinado pela
interacdo entre a capacidade fotossintética das fontes, a dimensao dos drenos repro-
dutivos e a eficiéncia de transporte e utilizacdo dos fotoassimilados. Nesse contexto,
a populacao de plantas modifica o indice de area foliar, a interceptacdo e distribuicao
vertical da radiagdo, a fotossintese do dossel e a intensidade da competicao intraes-
pecifica. A disponibilidade de N, por sua vez, interfere na expansao foliar, atividade
fotossintética, desenvolvimento radicular, eficiéncia de uso da radiagao e estabeleci-
mento dos componentes do rendimento. O periodo proéximo ao florescimento constitui
uma das fases de maior vulnerabilidade ao déficit hidrico e ao estresse térmico, pois
alteragdes na emissao e crescimento dos estigmas, polinizagdo, fecundagdo e desen-
volvimento inicial dos graos podem reduzir substancialmente o namero final de graos
por espiga. Apos essa fase, a produtividade passa a depender da manutengdo da area
foliar funcional, producao e remobilizacdo de assimilados, for¢ca dos drenos e duracao
e taxa de enchimento. Este capitulo apresenta as bases ecofisiologicas do crescimento,
desenvolvimento e formag¢ao da produtividade do milho e relaciona esses processos as
estratégias de manejo da populacdo de plantas, arquitetura do dossel, 4gua e N, enfati-
zando a interagdo entre gendtipo, ambiente € manejo.

Palavras-chave: Zea mays; fotossintese C4; radiacao solar; déficit hidrico; nitrogénio;
populagdo de plantas; rendimento de graos.



INTRODUGAO

O elevado potencial produtivo do milho esta relacionado a caracteristicas
morfologicas e fisioldgicas que favorecem a captura e a conversao dos recursos
ambientais em biomassa e graos. Por apresentar metabolismo C4, a cultura pos-
sui mecanismo de concentragao de CO: que reduz a fotorrespiragao e favorece
elevada eficiéncia fotossintética em condigdes de alta irradidncia e temperatu-
ra. Essa vantagem metabolica, contudo, nao elimina a dependéncia da cultura
em relacdo a agua, ao N, a radiacdo e ao regime térmico, especialmente nos
periodos em que sao definidos os principais componentes do rendimento (Dja-
lovic et al., 2024).

A constru¢ao da produtividade ocorre de forma sequencial. Inicialmente, o
crescimento vegetativo estabelece raizes e drea foliar; posteriormente, a expansao
do dossel determina a capacidade de interceptacao da radiagdo; proximo ao flo-
rescimento, o crescimento da cultura influencia diretamente o niumero potencial
de graos; e, depois da antese, a manutencao da atividade fotossintética participa
do suprimento de assimilados necessario ao enchimento. Dessa maneira, limi-
tacOes ambientais ou de manejo ocorridas em diferentes estadios podem atingir
componentes distintos da produtividade, produzindo respostas compensatorias

ou perdas de dificil recuperagdo (Liu et al., 2022).

Nesse sistema, a arquitetura do dossel exerce func¢ao decisiva. O cultivo
em populagdes elevadas somente ¢ eficiente quando o dossel intercepta grande
quantidade de radiagdo sem provocar sombreamento excessivo e perda precoce
da atividade fotossintética das folhas inferiores. Hibridos com arquitetura mais
compacta e distribuicao vertical favoravel da area foliar tendem a apresentar
maior adaptacdo ao adensamento, uma vez que permitem melhor penetracao da
radiacdo e maior participagdo dos diferentes estratos foliares na fotossintese da
comunidade vegetal (Li et al., 2021; Yan et al., 2024). O N esta intimamente rela-
cionado ao funcionamento desse aparato fotossintético. O nutriente participa da
constituicao de clorofila, aminoacidos, proteinas e enzimas envolvidas na assimi-
lagdo de carbono e influencia expansao foliar, crescimento radicular, arquitetura
da planta e duracao da atividade fotossintética. Entretanto, o aumento da dose de

N ndo implica necessariamente incremento proporcional do rendimento, pois a



resposta depende da capacidade de absorcao da planta, da demanda fisiologica,
da distribuicao temporal do fertilizante, da disponibilidade de dgua e das caracte-
risticas do genoétipo (Su et al., 2020; Wani et al., 2021; Liu et al., 2023).

A agua constitui outro recurso determinante. Sua deficiéncia reduz expan-
sao foliar, condutancia estomatica, fotossintese e crescimento e apresenta con-
sequéncias particularmente graves quando coincide com o florescimento. Nessa
fase, o estresse pode alterar a sincronizagdo entre liberagao de polen e exposi-
¢ao dos estigmas, prejudicando polinizagdo, fecundagdo e estabelecimento dos
graos. Quando o déficit hidrico ocorre simultaneamente a temperaturas elevadas,
os efeitos podem ser intensificados, evidenciando a necessidade de interpretar a
resposta do milho pela interacao entre diferentes fatores ambientais (Liu et al.,
2020; Djalovic et al., 2024).

Compreender esses mecanismos permite interpretar as praticas agronomi-
cas sob uma perspectiva ecofisiologica. A escolha do hibrido, €poca de semea-
dura, populagao, disponibilidade hidrica e manejo do N modificam diretamente
0s processos responsaveis pela constru¢ao do rendimento. Assim, este capitulo
discute crescimento e desenvolvimento, fotossintese, arquitetura e funcionamen-
to do dossel, relagdes fonte-dreno, florescimento, formacao e enchimento dos
graos, relacoes hidricas, estresse térmico e nutri¢dao nitrogenada, relacionando-os

as estratégias de manejo da cultura.

DESENVOLVIMENTO

Crescimento, desenvolvimento e formacao do aparato vegetativo

Ao longo da fase vegetativa, o milho aumenta progressivamente sua ca-
pacidade de explorar o ambiente. A emissdo e expansdo das folhas ampliam o
indice de area foliar ¢ a interceptagao da radiagao, enquanto o sistema radicular
se desenvolve lateralmente e em profundidade, aumentando o volume de solo
explorado para aquisicao de 4gua e nutrientes. O crescimento observado acima
do solo, portanto, esta fisiologicamente associado ao desenvolvimento de estru-
turas responsaveis pela aquisi¢ao dos principais recursos necessarios a produ-
cdo de biomassa (Su et al., 2020). A producdo de matéria seca esta diretamente

relacionada a radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada e a eficiéncia com



que a cultura transforma essa energia em biomassa. Uma rapida expansao foliar
pode favorecer a captura de radiagdo no inicio do ciclo, mas a quantidade de
folhas ndo ¢ o nico componente relevante. A disposi¢ao espacial dessas folhas
deve favorecer a distribuicao da radiag¢ao entre os estratos do dossel, uma vez
que area foliar excessivamente concentrada nas camadas superiores aumenta o
autossombreamento e reduz a contribuigdo das folhas inferiores (L1 et al., 2021;
Yan et al., 2024).

Figura 2. Tabela de Alvim com a complexa relagao entre os fatores que influenciam
os processos fisioldgicos das plantas.

Fonte: Sigrist (2018).

A disponibilidade de N modifica profundamente esse processo. Liu et al.
(2023), comparando genotipos com diferentes respostas ao nutriente, observa-
ram diferencas na velocidade de expansdo da area foliar, arquitetura das plantas
e eficiéncia de uso da radia¢do. O gendtipo de maior resposta ao N apresentou
crescimento foliar mais rapido e arquitetura relativamente mais compacta sob
elevada disponibilidade do nutriente, condi¢des relacionadas a maior conversao
da radiagdo interceptada em biomassa e rendimento. Por esse motivo, a avalia-
¢ao do crescimento vegetativo nao deve se restringir & quantidade de biomassa
produzida. Angulo e posigdo das folhas, longevidade foliar, distribui¢io do N no

dossel e atividade fotossintética determinam a qualidade funcional da estrutura
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vegetativa. Plantas com producdo semelhante de matéria seca podem, portanto,
apresentar diferencas importantes na capacidade de converter os recursos captu-
rados em rendimento de graos (Liu et al., 2023; Yan et al., 2024).

Metabolismo C4 e fotossintese

A via fotossintética C4 ¢ uma caracteristica central da ecofisiologia do mi-
lho. A concentracdo de CO- nas células da bainha vascular e a separag¢ao espa-
cial entre a fixacao inicial do carbono ¢ o ciclo de Calvin diminuem a atividade
oxigenase da Rubisco e reduzem as perdas associadas a fotorrespiracao. Como
consequéncia, o milho apresenta elevada eficiéncia fotossintética em ambientes
caracterizados por alta irradidncia e temperaturas relativamente elevadas (Djalo-
vic et al., 2024).

Essa eficiéncia depende, entretanto, da integridade fisioldgica das folhas.
Temperaturas excessivamente altas podem afetar fotossistemas, atividade enzi-
matica, estabilidade das membranas e equilibrio entre produgao e utilizagdo de
energia. Quando o calor estd associado a deficiéncia hidrica, a reducao da condu-
tancia estomatica e da transpiragdo pode comprometer simultanecamente a assi-
milacdo de COs: e a capacidade de resfriamento dos tecidos foliares (Djalovic et
al., 2024).

Em uma cultura agricola, a fotossintese precisa ser interpretada na escala
do dossel. Folhas superiores, medianas e inferiores estao expostas a diferentes in-
tensidades luminosas e, consequentemente, contribuem de maneira distinta para
a assimilagao total de carbono. Yan et al. (2024) demonstraram que a capacida-
de fotossintética e o transporte de assimilados das folhas situadas nos estratos
inferiores possuem contribuicao relevante para a produtividade, particularmen-
te quando o milho ¢ cultivado sob elevada densidade. A eficiéncia do sistema
fotossintético resulta, portanto, da integra¢do entre arquitetura, distribui¢do da
radiagdo, teor de clorofila, disponibilidade de N, idade foliar e capacidade de
exportacdo dos fotoassimilados. Do ponto de vista agrondmico, o objetivo ndo ¢
maximizar isoladamente a taxa fotossintética das folhas superiores, mas manter
um dossel funcional que aproveite eficientemente a radiacao disponivel durante a

formagdo e o enchimento dos graos (Li et al., 2021; Yan et al., 2024).



Arquitetura do dossel e interceptacio da radiacao

A maneira como as folhas ocupam o espaco determina a distribuicao da
radiacdo dentro da populacio vegetal. Indice de 4rea foliar, angulo das folhas,
altura de insercao, orientacao das laminas e distribuicao vertical da area foliar
interferem diretamente na quantidade de energia recebida por cada estrato. Dos-
séis excessivamente plandfilos tendem a concentrar a interceptagdo luminosa na
porcao superior € a aumentar o sombreamento das folhas localizadas abaixo (Li
et al., 2021). Ao analisarem sistemas de elevado rendimento, Li et al. (2021)
verificaram associagdo entre produtividade superior e caracteristicas de dossel
capazes de favorecer a interceptacao e a distribui¢do da radiacdo. Esses resulta-
dos indicam que a evolug¢do do potencial produtivo do milho esta relacionada nao
somente ao aumento da area foliar, mas também a construgdo de tipos de planta

mais adequados ao cultivo adensado.

Resultados semelhantes foram observados por Yan et al. (2024). O au-
mento da densidade promoveu maior biomassa e produtividade por unidade de
area, apesar da redug¢do do desempenho individual das plantas. Entretanto, a
maior competicdo diminuiu a transmissao da radiagdo para os estratos inferio-
res e reduziu clorofila, fotossintese e biomassa individual. Hibridos mais adap-
tados ao adensamento conseguiram manter melhor funcionamento das folhas
inferiores e maior capacidade de transportar assimilados. O manejo deve, por-
tanto, buscar um dossel capaz de fechar rapidamente as entrelinhas e intercep-
tar elevada proporcao da radiagdo sem criar competicao excessiva entre indivi-
duos. O ponto de equilibrio depende do hibrido, popula¢ao, disponibilidade de
agua, fertilidade e potencial produtivo do ambiente, razdo pela qual nao existe
uma unica densidade 6tima aplicavel a todas as condi¢gdes de cultivo (Zhang et
al., 2021; Yan et al., 2024).

Populacao de plantas e competicao intraespecifica

Diferentemente de espécies com elevada capacidade de compensacao por
ramifica¢des reprodutivas, o milho apresenta menor plasticidade para compen-

sar redugdes expressivas no numero de individuos por area. Assim, a populagado



constitui importante determinante do rendimento. O aumento do nlimero de plan-
tas pode elevar a interceptagcdo da radiacdo e o niumero potencial de espigas por
area, mas também intensifica a competicao por agua, luz e nutrientes (Zhang et
al., 2021).

Em estudo conduzido durante varios anos sob condi¢oes de sequeiro, Zhang
et al. (2021) observaram que o aumento da densidade elevou o indice de area
foliar e a quantidade de radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada, favore-
cendo a produtividade até determinada populagdo. A auséncia de resposta linear
continua demonstrou, contudo, que existe uma faixa o6tima condicionada pelas
caracteristicas do ambiente ¢ do genotipo. Essa resposta ¢ fortemente influen-
ciada pela disponibilidade de recursos. Ambientes com maior oferta de dgua e
nutrientes podem sustentar populagdes superiores, enquanto condigdes restritivas
intensificam a competicao e podem aumentar a esterilidade ou reduzir o nimero
de graos por espiga. A populacdo deve, portanto, ser ajustada ao potencial pro-
dutivo e a capacidade do ambiente de sustentar a demanda coletiva das plantas
(Zhang et al., 2021).

A interagdo com N foi demonstrada por Du et al. (2021). Nas condigdes
experimentais avaliadas, o aumento de 30% na densidade associado a reducao de
15% na dose basal de N aumentou tanto a produtividade quanto a produtividade
parcial do nutriente. O efeito esteve associado ao maior niumero de graos por
area, maior biomassa ¢ maior interceptagao da radiacao fotossinteticamente ati-
va, demonstrando que densidade e nutri¢do nitrogenada devem ser interpretadas

conjuntamente.

Relacodes fonte-dreno e determinacgao da produtividade

A producgao de graos depende do equilibrio entre os tecidos responsaveis
pela sintese de fotoassimilados e aqueles responsaveis por sua utilizagdo. As fo-
lhas constituem a principal fonte de carbono, enquanto espigas ¢ graos represen-
tam os principais drenos durante o periodo reprodutivo. Antes dessa fase, raizes,
folhas e colmos também competem pelos assimilados, mas a prioridade de alo-
cagdo ¢ progressivamente modificada apos a transi¢cao reprodutiva (Liu et al.,
2022). A dimensao do dreno depende principalmente do nimero de graos esta-



belecidos e do potencial de crescimento de cada grao. O primeiro componente
¢ fortemente influenciado pelas condigdes existentes proximo ao florescimento;
posteriormente, a massa individual passa a depender da taxa e duracao do enchi-
mento. Dessa forma, limitagdes em diferentes momentos do ciclo afetam compo-
nentes distintos da produtividade (Liu et al., 2022).

Em quatro anos de experimentagdo de campo, Liu et al. (2022) verificaram
que sistemas capazes de superar 22,5 Mg ha™! combinaram elevada produgao
de biomassa com grande capacidade de dreno. Maior numero de graos por area,
maior massa de mil grdos, inicio rapido do enchimento, elevada taxa maxima de
enchimento e duragdo adequada do periodo de maturagdo estiveram associados
aos maiores rendimentos. A relagdo fonte-dreno explica por que aumentos isola-
dos da fotossintese nao garantem incremento produtivo quando a capacidade re-
produtiva € insuficiente. O inverso também ocorre: um grande nimero potencial
de graos ndo resulta em elevado rendimento quando a planta ndo consegue forne-
cer assimilados suficientes para sustenta-los. Altas produtividades dependem da
coordenagdo entre capacidade da fonte e forca do dreno (Liu et al., 2022).

Florescimento e estabelecimento do nimero de graos

A fase de florescimento ¢ particularmente critica para a produtividade. O
milho ¢ uma espécie monoica, com inflorescéncia masculina representada pelo
pendao e feminina pela espiga. O estabelecimento de elevado numero de graos
exige sincronizagdo adequada entre liberacao de polen, exposicao dos estigmas,
polinizagdo, fecundagdo ¢ desenvolvimento inicial das estruturas reprodutivas
(Liu et al., 2020). O intervalo entre antese e emissdo dos estigmas fornece uma
indicagdo importante da resposta fisiologica ao estresse. Em condi¢des adequa-
das, os dois processos apresentam elevada sincronizac¢ao. Sob deficiéncia hidrica,
entretanto, o crescimento dos estigmas pode ser mais afetado que o desenvolvi-
mento da inflorescéncia masculina, aumentando o intervalo e o risco de falhas no

estabelecimento dos graos (Liu et al., 2020).

Ao estudarem seca e calor isoladamente e em combinagdo durante o perio-
do préximo ao florescimento, Liu et al. (2020) observaram expressiva redugao do
estabelecimento dos graos. O abortamento participou de forma importante dessa



resposta, e alteracdes no metabolismo de agucares e amido também foram iden-
tificadas durante o periodo critico. Essa sensibilidade explica a importancia de
posicionar o florescimento em condigdes ambientais favoraveis. A escolha do hi-
brido e da época de semeadura interfere no momento em que a cultura atravessa
essa fase e, consequentemente, na probabilidade de exposi¢do a déficit hidrico ou
temperaturas elevadas. Essas decisoes de manejo possuem, portanto, fundamento
diretamente ecofisioldgico (Liu et al., 2020; Niu et al., 2024).

Enchimento de graos e manutencio da fonte fotossintética

Depois da fecundagdo, o rendimento depende da manutencdo dos graos
estabelecidos e da capacidade de acumular matéria seca. O carbono utilizado
durante o enchimento provém tanto da fotossintese realizada no periodo re-
produtivo quanto da remobilizagdo de reservas acumuladas anteriormente em
tecidos vegetativos. A duracdo da atividade foliar e a eficiéncia de transporte
dos assimilados tornam-se, assim, determinantes da massa final dos graos (Liu
et al., 2022).

Liu et al. (2022) observaram que sistemas e gendtipos de alto rendimento
apresentaram maior producao de biomassa apos o florescimento e caracteris-
ticas favordveis ao enchimento. O desempenho superior ocorreu quando um
grande numero de graos foi acompanhado por capacidade suficiente da planta
para sustentar a demanda desses drenos durante o periodo reprodutivo. A parti-
cipacao das folhas inferiores ndo deve ser desconsiderada. Yan et al. (2024) de-
monstraram que diferencas entre hibridos quanto a fotossintese e a exportagao
de assimilados das folhas localizadas abaixo da espiga estiveram associadas
ao rendimento sob altas populacdes. Quando esses tecidos permanecem ver-
des e metabolicamente ativos, continuam contribuindo para o suprimento de
carbono aos graos. Por outro lado, senescéncia antecipada reduz a duracao da
fonte e aumenta a dependéncia das reservas acumuladas antes do enchimento.
Deficiéncia de N, restri¢ao hidrica, temperaturas elevadas e competi¢ao intensa
podem acelerar a perda da area foliar funcional. A manutengao equilibrada do
aparato fotossintético durante a fase reprodutiva favorece, portanto, maior su-

primento de assimilados aos graos (Liu et al., 2022; Yan et al., 2024).



Relacdes hidricas e déficit de agua

A agua estd envolvida na expansao celular, transporte de nutrientes, regu-
lagdo térmica e atividade fotossintética. A medida que a disponibilidade hidrica
diminui, o potencial hidrico dos tecidos ¢ reduzido e mecanismos de conservagao
de 4gua sdo ativados. Entre eles estdo a diminuicao da expansao foliar e o fecha-
mento estomatico, respostas que reduzem a transpiragao, mas também limitam a
entrada de CO: ¢ a assimilac¢ao de carbono (Djalovic et al., 2024).

A consequéncia produtiva do déficit depende fortemente do momento de
ocorréncia. Restricoes moderadas durante o crescimento vegetativo podem di-
minuir area foliar e biomassa, mas existe alguma possibilidade de recuperacao
quando as condig¢des posteriores se tornam favoraveis. Proximo ao florescimento,
entretanto, a deficiéncia hidrica pode atingir diretamente a formagdao do niimero
de graos e produzir perdas pouco compensaveis nas fases seguintes (Liu et al.,
2020). A disponibilidade de agua também determina a resposta ao adensamento.
Populacdes maiores promovem cobertura mais rapida do solo e maior intercepta-
¢ao luminosa, porém elevam a demanda coletiva por 4gua. Em ambiente semia-
rido de sequeiro, Zhang et al. (2021) observaram que densidades intermediarias
proporcionaram melhor equilibrio entre rendimento, eficiéncia no uso dos recur-
sos ¢ estabilidade, enquanto populacdes excessivas ndo produziram beneficios
adicionais consistentes. A densidade fisiologicamente adequada precisa, portan-
to, respeitar a capacidade do ambiente de sustentar a demanda hidrica. A simples
maximizacao do nimero de plantas pode aumentar a competi¢ao justamente du-
rante o periodo em que a cultura apresenta maior sensibilidade a deficiéncia de
agua (Zhang et al., 2021).

Estresse térmico

O calor excessivo interfere em processos que abrangem desde o metabo-
lismo fotossintético até a reprodugdo. Temperaturas elevadas podem aumentar a
respiragao, comprometer membranas € enzimas, acelerar a senescéncia e dimi-
nuir o crescimento. Durante a reproducao, também podem prejudicar viabilidade
do polen, desenvolvimento dos estigmas, fecundacao e crescimento inicial dos
graos (Djalovic et al., 2024).



Uma meta-analise conduzida por Niu et al. (2024), baseada em 575 obser-
vagoes provenientes de 34 estudos, mostrou redugao significativa da produtivi-
dade do milho sob altas temperaturas. A regiao temporal envolvendo emissao dos
estigmas e desenvolvimento inicial dos graos apresentou elevada sensibilidade,
¢ a intensidade do estresse esteve relacionada a magnitude das perdas observa-
das. A duragao do evento térmico também ¢ relevante. Eventos intensos e curtos
podem atingir processos reprodutivos especificos, enquanto exposi¢oes prolon-
gadas elevam os custos respiratorios € podem reduzir a duracao do ciclo e do
enchimento. Niu et al. (2024) demonstraram que intensidade e duracao precisam

ser consideradas para interpretar o efeito do calor sobre o rendimento.

Quando calor e seca ocorrem simultaneamente, a situacdo torna-se parti-
cularmente restritiva. O fechamento estomatico induzido pela deficiéncia hidri-
ca reduz a transpiragcdo justamente quando temperaturas elevadas aumentam a
necessidade de resfriamento evaporativo. Como consequéncia, balanco hidrico,
temperatura dos tecidos, fotossintese e reprodugdao podem ser comprometidos
simultaneamente (Liu et al., 2020; Djalovic et al., 2024).

Nitrogénio e funcionamento fisiolégico

O N integra aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos, clorofila e diversas
enzimas relacionadas ao metabolismo fotossintético. Sua disponibilidade, por-
tanto, interfere diretamente em expansao foliar, concentracao de clorofila, fotos-
sintese, desenvolvimento radicular, produ¢do de matéria seca e estabelecimento
dos componentes do rendimento (Wani et al., 2021). A eficiéncia de uso do nu-
triente envolve tanto sua aquisi¢do quanto sua utilizacao interna. Inicialmente, o
sistema radicular precisa absorver o N disponivel; posteriormente, a planta deve
converté-lo em crescimento e rendimento. A variabilidade genética na arquitetura
das raizes, transporte, assimilacao e remobilizagdo do N contribui para diferencas

entre hibridos quanto a resposta a fertilizagdo (Wani et al., 2021).

Em experimento de campo realizado durante quatro anos, Su et al. (2020)
verificaram que a fertiliza¢ao nitrogenada modificou rendimento, absor¢ao de N,
eficiéncia de uso da radiacdo e da 4dgua, atividade fotossintética e distribuicao das

raizes. Esses resultados demonstram que o efeito do N ndo esta restrito ao meta-



bolismo nitrogenado, pois sua disponibilidade modifica a capacidade da cultura

de capturar e utilizar outros recursos.

Liu et al. (2023) também identificaram interagdo entre gendtipo e oferta de
N. Os materiais de maior resposta apresentaram maior expansao da area foliar e
arquitetura mais compacta sob elevada disponibilidade, caracteristicas associa-
das a maior eficiéncia de conversao da radiagao interceptada em biomassa. A res-
posta ao fertilizante depende, portanto, da capacidade do gen6tipo de transformar

o N absorvido em estruturas funcionalmente eficientes.

Eficiéncia de uso do nitrogénio e manejo da adubacao

Quando o N ¢ limitante, a fertilizacdo pode aumentar expressivamente a
produtividade. A medida que a oferta se aproxima da demanda méaxima da cultu-
ra, contudo, os incrementos marginais tendem a diminuir. Aplicagdes acima dessa
faixa reduzem a eficiéncia de recuperacao do fertilizante e ampliam a quantidade
de N sujeita a perdas no ambiente (Kitchen et al., 2022). Quan et al. (2021) ana-
lisaram globalmente 366 observagdes provenientes de experimentos de campo
com *15N publicados em 74 trabalhos e demonstraram que o destino do N apli-
cado ao milho varia em fun¢do do ambiente e das praticas agrondmicas. Ajustes
na dose, método de aplicacdo e tecnologias relacionadas as transformacoes do

nutriente podem aumentar sua recuperagao pela cultura e reduzir perdas.

O momento de aplicacdo também precisa acompanhar a evolucao da de-
manda. Gheith et al. (2022) encontraram respostas tanto a quantidade de N quan-
to a época de fornecimento. Fisiologicamente, o principio consiste em disponibi-
lizar o nutriente de maneira compativel com o aumento da absorc¢ao pela cultura,
evitando manter grandes quantidades de N no solo quando a capacidade de ab-

sorcao das plantas ainda ¢ reduzida.

Kitchen et al. (2022) ressaltam que a eficiéncia deve ser avaliada também
pela resposta incremental ao fertilizante. Doses superiores a faixa economica-
mente 6tima podem resultar em pequenos ganhos produtivos acompanhados de
reducao expressiva da eficiéncia. O manejo deve, portanto, combinar alto rendi-
mento com recuperacao eficiente do nutriente, em vez de utilizar a maximizagdo

da dose como objetivo.



Integracao entre densidade e nitrogénio

Populagao e disponibilidade de N interagem porque ambas modificam a ex-
pansao foliar, interceptacao de radiagdo e competicao intraespecifica. A elevacao
da densidade aumenta a demanda de N por area, mas também pode favorecer a
captura de radiacao e elevar o rendimento quando os demais recursos nao se tor-
nam limitantes (Du et al., 2021; Tian et al., 2022). No estudo de Du et al. (2021),
o aumento da densidade acompanhado por redu¢do moderada da dose basal de N
elevou simultaneamente a produtividade e a produtividade parcial do nutriente.
O aumento da radiacdo interceptada constituiu um dos mecanismos associados
ao melhor desempenho da populagdo. Tian et al. (2022) demonstraram que den-
sidade e N modificaram conjuntamente indice de area foliar, distribuicdo vertical
da radiacao, distribui¢ao do N no dossel e eficiéncia de recuperagdo. Nas condi-
coOes especificas daquele experimento, 180 kg ha™' de N combinados com 82.500
plantas ha™ proporcionaram elevada produtividade e eficiéncia de recuperacao,
enquanto populacdes ainda maiores reduziram a radiagao disponivel para as fo-

lhas inferiores.

Esses valores nao constituem recomendacdes universais. O resultado
transferivel para outros sistemas ¢ o principio de que densidade e nutri¢ao de-
vem ser ajustadas conjuntamente. Aumento da populacao exige oferta compati-
vel de recursos, enquanto doses elevadas de N ndo compensam limitagdes im-
postas por deficiéncia hidrica, arquitetura inadequada ou competicdo excessiva
(Du et al., 2021; Tian et al., 2022).

Manejo ecofisiologico da cultura

A aplicacao da ecofisiologia ao manejo consiste em sincronizar desenvol-
vimento do dossel, disponibilidade de recursos e formacao das estruturas repro-
dutivas. A populagdo deve proporcionar elevada interceptacao de radiagao sem
competicdo excessiva; a oferta de N precisa acompanhar a demanda; e o sistema
radicular deve explorar volume de solo suficiente para sustentar a aquisi¢do de
agua e nutrientes durante os periodos de maior necessidade (Su et al., 2020; Zhang
et al., 2021). A escolha do hibrido interfere em todos esses processos. Materiais



genéticos diferem quanto a arquitetura foliar, tolerancia ao adensamento, desen-
volvimento radicular, resposta ao N, duragao do ciclo, manuten¢do da area foliar
¢ tolerancia a estresses. Liu et al. (2023) demonstraram diferengas genotipicas na
resposta fisiologica ao N, enquanto Yan et al. (2024) identificaram diferencas na
manutencao da fotossintese e no transporte de assimilados sob altas densidades.

Outro componente estratégico ¢ a época de semeadura, que determina
o ambiente experimentado durante o florescimento e o estabelecimento dos
graos. Como essas fases apresentam grande sensibilidade a deficiéncia hidrica
e ao calor, o posicionamento do ciclo pode alterar substancialmente o risco pro-
dutivo. Uma vez reduzido o nimero de graos durante esse periodo, melhores
condi¢gdes ambientais durante o enchimento apresentam capacidade limitada de
compensar a perda previamente estabelecida (Liu et al., 2020; Niu et al., 2024).
A construcao de altos rendimentos exige, portanto, uma populagdo equilibrada.
Dossel, sistema radicular, oferta de N, disponibilidade hidrica, nimero de graos
e capacidade de enchimento precisam operar de maneira coordenada. Maximi-
zar isoladamente um desses componentes pode apenas transferir a limitacao
para outro processo, diminuindo a eficiéncia global do sistema produtivo (Liu
et al., 2022; Yan et al., 2024).

CONCLUSOES

A formacao da produtividade do milho depende da integracao entre captura
dos recursos ambientais, crescimento vegetativo, desenvolvimento reprodutivo e
relagdes fonte-dreno. Embora o metabolismo C4 confira elevada capacidade de
assimilacao de carbono, sua expressao produtiva exige disponibilidade adequada
de radiacdo, agua, temperatura e nutrientes, sobretudo nos periodos de defini¢ao
e crescimento dos graos (Djalovic et al., 2024).

A arquitetura do dossel determina parte importante dessa eficiéncia. O
adensamento pode aumentar area foliar, interceptacdo luminosa e produtivida-
de por unidade de area, mas populagdes excessivas intensificam a competi¢ao
e diminuem a radiacdo disponivel nos estratos inferiores. Consequentemente, a
densidade 6tima varia conforme hibrido, ambiente e disponibilidade de agua e
nutrientes (Zhang et al., 2021; Yan et al., 2024).
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Resumo: O milho (Zea mays L.) apresenta elevada capacidade produtiva, porém seu
desempenho depende da interacdo entre temperatura, radiacdo solar, disponibilidade
hidrica, nutri¢do e funcionamento fisiolégico das plantas. Temperaturas elevadas as-
sociadas ao déficit hidrico podem reduzir a fotossintese, alterar as relagdes hidricas e
comprometer principalmente os estadios reprodutivos e o enchimento dos graos. Nesse
contexto, o uso de microrganismos promotores de crescimento constitui uma estraté-
gia complementar para aumentar a eficiéncia fisioldgica e a tolerancia aos estresses
abioticos. A inoculacdo com Azospirillum brasilense, especialmente com as estirpes
Ab-V5 e Ab-V6, favorece o desenvolvimento radicular, a aquisicdo de nutrientes e a
produtividade do milho. A coinoculagdo com outros microrganismos, como Bacillus
aryabhattai, amplia as possibilidades de manejo, principalmente sob restrigao hidrica.
Fungos micorrizicos arbusculares e bioestimulantes também podem contribuir para
nutri¢ao, relacdes hidricas e protecao antioxidante. A integracdo dessas tecnologias ao
manejo da cultura apresenta potencial para aumentar a eficiéncia no uso dos recursos e
a resiliéncia do milho as condi¢des ambientais adversas.

Palavras-chave: Zea mays; Azospirillum brasilense; Ab-V5; Ab-V6; Bacillus aryabha-
ttai; coinoculagao; estresse abiotico; bioinsumos.

INTRODUCAO

O milho apresenta metabolismo fotossintético C4 e elevada capacidade de
utilizagao da radiagdo solar, porém sua produtividade depende da manutengao da

atividade fotossintética e das condi¢cdes ambientais durante o desenvolvimento.



Temperaturas elevadas, déficit hidrico e altera¢des na disponibilidade de radia-
¢ao podem comprometer crescimento, fotossintese e formacao dos componentes
da produtividade, com maior sensibilidade durante o periodo reprodutivo € inicio
do enchimento dos graos (Djalovic et al., 2024).

O manejo ecofisiologico da cultura pode incorporar microrganismos ca-
pazes de favorecer o desenvolvimento radicular, nutri¢dao e tolerancia aos es-
tresses. Entre as tecnologias disponiveis, destaca-se a inoculagdo com Azospi-
rillum brasilense, especialmente com as estirpes Ab-V5 e Ab-V6, amplamente
estudadas no Brasil e associadas ao aumento do crescimento radicular, concen-
tracdo de N nos tecidos e produtividade do milho (Barbosa et al., 2022; Hun-
gria; Nogueira, 2022).

Além da inoculagdo individual, a associacao de diferentes microrganismos
amplia as possibilidades de manejo bioldgico. A coinoculagdo de A. brasilense
Ab-V5 e Ab-V6 com Bacillus aryabhattai, assim como o uso de fungos micorri-
zicos € outros bioestimulantes, apresenta interesse principalmente para ambien-
tes sujeitos a restricao hidrica. O objetivo deste capitulo ¢ discutir essas estraté-
gias e relaciond-las as respostas ecofisiologicas do milho aos principais estresses
ambientais (Sousa et al., 2023; Silva et al., 2026).

DESENVOLVIMENTO

Temperatura, radiacao solar e funcionamento fisiolégico

A radiagdo solar fornece a energia utilizada na fotossintese e, consequen-
temente, determina grande parte da producdo de biomassa da cultura. Por apre-
sentar metabolismo C4, o milho possui elevada eficiéncia fotossintética em con-
dicoes de alta irradiancia e temperatura relativamente elevada, porém condigdes
térmicas excessivas podem superar a capacidade de aclimatagdo da planta e com-
prometer processos metabolicos relacionados a assimilagdo de carbono e ao cres-
cimento (Djalovic et al., 2024).

O estresse térmico provoca alteragdes bioquimicas, fisiologicas e metabd-
licas e pode afetar membranas celulares, funcionamento do fotossistema II, ati-
vidade enzimatica e equilibrio entre producdo e remog¢do de espécies reativas

de oxigénio. A resposta envolve mecanismos complexos de regulacdo génica e



metabolica destinados a protecao celular e a manutencao da fotossintese sob tem-
peraturas elevadas (Ruan et al., 2024).

A fase reprodutiva apresenta elevada sensibilidade ao calor. Temperaturas
excessivas proximas ao florescimento podem comprometer desenvolvimento das
estruturas reprodutivas, sincronizacao entre florescimentos masculino e femini-
no, fecundagdo e estabelecimento dos graos. O inicio do enchimento também
constitui periodo critico, pois limitacoes a fotossintese reduzem a disponibilidade

de fotoassimilados para os graos em formagdo (Djalovic et al., 2024).

Déficit hidrico e interacao com altas temperaturas

O déficit hidrico reduz a expansado foliar, altera a condutancia estomatica
e limita a assimila¢do de CO.. Quando associado a temperaturas elevadas e alta
demanda atmosférica, o estresse pode ser intensificado, comprometendo simulta-
neamente crescimento radicular, funcionamento das folhas e formacao da produ-
tividade (Djalovic et al., 2024; Sousa et al., 2023).

A manutengdo das trocas gasosas constitui componente importante da
tolerancia. Estratégias capazes de favorecer o crescimento das raizes, conservagao
da 4gua e funcionamento fotossintético apresentam interesse principalmente
em ambientes de maior risco climatico, estabelecendo uma relacao direta entre
ecofisiologia e utilizagdo de microrganismos promotores de crescimento (Sousa
et al., 2023).

Azospirillum brasilense Ab-V5 e Ab-V6

A 1noculacao com Azospirillum brasilense constitui uma das principais
tecnologias microbioldgicas empregadas no milho no Brasil. As estirpes Ab-V5
e Ab-V6 apresentam capacidade de promover crescimento vegetal por meca-
nismos que ultrapassam a fixagao biologica de nitrogénio, incluindo alteragdes
no sistema radicular e maior capacidade da planta de explorar 4gua e nutrientes

no solo (Barbosa et al., 2022; Hungria; Nogueira, 2022).

Uma meta-analise envolvendo 60 estudos, 103 experimentos de campo ¢

54 localidades brasileiras demonstrou que a inocula¢ao do milho com 4. brasi-



lense promove crescimento do sistema radicular, aumenta a concentracao de N
nas folhas e nos graos e apresenta resposta positiva sobre a produtividade em
diferentes condi¢cdes edafoclimaticas. Os resultados também indicaram maior
efici€éncia da inoculagdo via sementes em relagao a aplicacao foliar (Barbosa et
al., 2022).

O posicionamento das estirpes Ab-V5 e Ab-V6 deve, portanto, conside-
rar sua atuacao como promotoras do crescimento e da eficiéncia de utilizacao
dos recursos. Maior desenvolvimento radicular pode favorecer a exploracao do
perfil do solo e contribuir para a aquisicdo de agua e nutrientes, caracteristica
particularmente importante quando a cultura enfrenta periodos de restri¢ao hi-
drica (Barbosa et al., 2022; Hungria; Nogueira, 2022).

Bacillus aryabhattai no milho

Bacillus aryabhattai apresenta potencial como bactéria promotora de cres-
cimento e agente de mitigacao dos efeitos provocados pelos estresses abioticos.
Em milho submetido a diferentes disponibilidades de dgua e salinidade, a ino-
culagcdo com a bactéria favoreceu as trocas gasosas, aumentando assimilagdo de
CO:, condutancia estomatica e concentracao interna de CO: sob condi¢des de
estresse (Sousa et al., 2023).

Além dos efeitos fisioldgicos, a cepa CMAA 1363 de B. aryabhattai apre-
senta evidéncias especificas de promogado do crescimento do milho. Estudos bra-
sileiros avaliaram essa bactéria inclusive em comparagdo com inoculante comer-
cial contendo A. brasilense Ab-V5 e Ab-V6, demonstrando seu potencial para

integrar programas de manejo microbioldgico da cultura (Fuga et al., 2023).

Os efeitos de B. aryabhattai tornam-se particularmente interessantes em
condi¢oes de deficit hidrico. Evidéncias recentes indicam respostas envolvendo
conservagao de agua, atividade antioxidante, protecao do aparato fotossintético e
desenvolvimento radicular, demonstrando que a utilizagdo da bactéria pode atuar
diretamente sobre mecanismos ecofisiologicos relacionados a tolerancia do mi-

lho ao estresse (Sousa et al., 2023).



Coinoculacao de Azospirillum brasilense Ab-V5 e Ab-V6 com
Bacillus aryabhattai

A coinoculacao permite associar microrganismos com diferentes meca-
nismos de promoc¢ao de crescimento. No milho, a combinacdo de A. brasilense
Ab-V5 e Ab-V6 com B. aryabhattai apresenta interesse técnico por integrar os
efeitos do Azospirillum sobre crescimento radicular e nutricdo aos mecanismos
de Bacillus relacionados a promog¢ao do crescimento € mitigacdo de estresses
abioticos (Barbosa et al., 2022; Sousa et al., 2023).

Em estudo recente conduzido em condi¢des de campo e déficit hidrico,
foi avaliada diretamente a coinoculacao de 4. brasilense Ab-V5 ¢ Ab-V6 com
B. aryabhattai CCT8087 em milho. O experimento utilizou as estirpes de A.
brasilense associadas a B. aryabhattai para investigar possiveis efeitos comple-
mentares sobre o desempenho da cultura sob diferentes disponibilidades de dgua,
refor¢ando o interesse dessa associacao para ambientes sujeitos a restrigao hidri-
ca (Silva et al., 2026).

Do ponto de vista técnico, a coinoculagdao deve ser compreendida como
ferramenta complementar ao manejo da fertilidade e da agua, e ndo como substi-
tui¢do automatica da adubagdo ou de outras praticas agrondmicas. A magnitude
das respostas depende do hibrido, ambiente, fertilidade do solo, disponibilidade
hidrica, tratamento de sementes, compatibilidade entre produtos e capacidade de
estabelecimento dos microrganismos (Barbosa et al., 2022; Silva et al., 2026).

Fungos micorrizicos arbusculares

Os fungos micorrizicos arbusculares ampliam a interface entre raizes e solo
por meio das hifas extrarradiculares, favorecendo principalmente a aquisicao de
nutrientes de menor mobilidade e modificando as relagdes hidricas da planta. No
milho, a associagdo micorrizica apresenta potencial para aumentar a eficiéncia de

uso da dgua e contribuir para a tolerancia ao déficit hidrico (Gong et al., 2023).

Os efeitos da micorrizagao variam ao longo do desenvolvimento da cultura.
Evidéncias recentes demonstram que a funcionalidade dos fungos micorrizicos

sob déficit hidrico depende do estadio de crescimento, podendo modificar ab-



sorcao de nutrientes, atividade antioxidante, eficiéncia de uso da agua e produ-
tividade, com importancia da colonizagdo estabelecida desde as fases iniciais da
cultura (Li et al., 2024).

A associacdo entre fungos micorrizicos e bactérias promotoras de cresci-
mento também apresenta potencial. Em condi¢des de solo mais seco, a coinocu-
lagdo de micorrizas e rizobactérias favoreceu respostas fisiologicas das raizes e
folhas e aumentou a tolerancia do milho ao déficit hidrico, demonstrando a pos-
sibilidade de integrar diferentes grupos de microrganismos no manejo biologico
da cultura (Khan et al., 2024).

Bioestimulantes e extratos vegetais

Bioestimulantes podem complementar o manejo microbiologico ao atuar
sobre metabolismo, ajuste osmotico e sistema antioxidante. Em milho submetido
a seca, aplicagOes de extratos vegetais e produtos bioestimulantes tém demons-
trado capacidade de modificar crescimento, estado hidrico e mecanismos antioxi-
dantes, reduzindo parte dos efeitos provocados pela deficiéncia de 4gua (Hassan
et al., 2024).

Extratos de algas apresentam interesse por conter compostos capazes de
modular processos fisioldgicos e respostas aos estresses. Entretanto, os efeitos
dependem da espécie utilizada, composi¢ao do extrato, concentragao, estadio da
cultura e condi¢des ambientais, sendo necessario posicionar esses produtos como
ferramentas complementares ao manejo, € ndo como tecnologias isoladas capa-

zes de eliminar os efeitos do estresse ambiental (Hassan et al., 2024).

Posicionamento técnico dos bioinsumos no milho

O posicionamento dos bioinsumos deve considerar a fungdo de cada tec-
nologia. A. brasilense Ab-V5 e Ab-V6 apresenta base cientifica consolidada
para promocao do crescimento radicular, nutri¢ao e produtividade; B. aryabha-
ttai amplia o interesse para condi¢oes de estresse hidrico e salino; enquanto os
fungos micorrizicos atuam principalmente sobre a interface solo—raiz, aquisi-
cao de nutrientes e relacdes hidricas (Barbosa et al., 2022; Sousa et al., 2023;
Li et al., 2024).



A coinoculacdo de A. brasilense Ab-V5 e Ab-V6 com B. aryabhattai re-
presenta uma estratégia particularmente interessante para ambientes sujeitos a
restri¢dao hidrica, pois permite combinar diferentes mecanismos biolodgicos den-
tro do mesmo manejo. Entretanto, a resposta deve ser interpretada em conjunto
com disponibilidade de agua, fertilidade, hibrido, populacao de plantas € manejo
nutricional (Silva et al., 2026).

Assim, a constru¢ao de um sistema mais resiliente depende da integragao
entre genética, ambiente, nutricdo € manejo biologico. A utilizacdo racional de
inoculantes, coinoculantes, micorrizas e bioestimulantes pode contribuir para
manter crescimento radicular, relagdes hidricas e atividade fotossintética, princi-
palmente em condi¢des nas quais temperatura elevada e déficit hidrico limitam o
potencial produtivo do milho (Djalovic et al., 2024; Sousa et al., 2023; Khan et
al., 2024).

CONCLUSOES

Temperaturas elevadas e déficit hidrico podem comprometer a fotossintese,

o desenvolvimento reprodutivo e a produtividade do milho.

A inoculacdo com Azospirillum brasilense Ab-V5 e Ab-V6 apresenta base
cientifica consistente para promog¢ao do crescimento e melhoria da eficiéncia de
utilizacao dos recursos pela cultura. A associacdo com Bacillus aryabhattai am-
plia o potencial do manejo bioldgico, especialmente em condigdes de restricao
hidrica.

A integragao entre coinoculacao, fungos micorrizicos, bioestimulantes, nu-
tricdo e manejo hidrico constitui uma estratégia promissora para aumentar a efi-

ciéncia fisioldgica e a resiliéncia do milho aos estresses ambientais.
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Resumo: A cana-de-acucar (Saccharum spp.) ¢ uma graminea de metabolismo fotos-
sintético C4 cuja produtividade resulta da integragdo entre estabelecimento da cultura,
perfilhamento, formacao do dossel, interceptagcdo da radiagdo solar, fotossintese, dispo-
nibilidade hidrica e nutricional, crescimento dos colmos e parti¢do de carbono para ar-
mazenamento de sacarose. Diferentemente das culturas em que o produto econémico
corresponde a sementes ou frutos, a cana acumula elevada concentragdo de sacarose no
parénquima dos colmos, estabelecendo uma relacao fonte—dreno particular entre folhas
fotossinteticamente ativas e tecidos de crescimento e armazenamento. Durante o estabe-
lecimento, a dindmica de emissdao, competi¢ao e mortalidade dos perfilhos determina o
numero de colmos industrializaveis e modifica precocemente a relagao entre oferta e de-
manda de fotoassimilados. Posteriormente, a elongagao dos colmos constitui importante
dreno de carbono, enquanto a progressiva reducao da demanda por crescimento favorece
o armazenamento de sacarose durante a maturacao. A disponibilidade hidrica exerce for-
te controle sobre expansao foliar, perfilhamento, crescimento dos colmos, fotossintese
e produtividade, sendo a fase de elongacao particularmente sensivel a seca. Nitrogénio,
potassio € manejo dos residuos culturais também interferem no funcionamento fisiologi-
co e na longevidade produtiva do canavial. Este capitulo discute as bases ecofisiologicas
da formacao da produtividade da cana-de-agucar e relaciona perfilhamento, arquitetura
do dossel, relagdes hidricas, crescimento dos colmos, relagdes fonte—dreno, acumulo de
sacarose, maturacao € manejo de soqueiras a expressao do potencial produtivo da cultura.

Palavras-chave: Saccharum spp.; fotossintese C4; perfilhamento; relacdes fonte—dre-
no; sacarose; déficit hidrico; maturagao.



INTRODUGAO

A cana-de-agucar apresenta elevada capacidade de produ¢ao de biomas-
sa e armazenamento de carbono nos colmos, caracteristica que sustenta sua
utilizacdo para produgao de acgtcar, etanol e biomassa destinada a geracdo de
energia. A produtividade agricola e tecnologica da cultura depende, entretanto,
de processos fisiologicos distintos: a formagao de biomassa determina a quan-
tidade potencial de colmos produzida por unidade de area, enquanto a parti¢ao
e o armazenamento de carbono na forma de sacarose determinam grande parte
da qualidade tecnologica da matéria-prima (Saez; Mariotti; Vega, 2019; Mehdi
et al., 2024).

Por apresentar metabolismo C4, a cana possui mecanismo bioquimico
de concentragao de CO: associado a elevada eficiéncia fotossintética em con-
di¢des favoraveis de radiagdo e temperatura. Entretanto, elevada capacidade
fotossintética foliar ndo determina isoladamente o rendimento de acucar. O car-
bono assimilado precisa ser exportado pelas folhas, transportado pelo floema e
utilizado pelos tecidos em crescimento ou armazenado no parénquima dos col-
mos, fazendo com que a produtividade dependa da coordenag¢do entre 6rgdos
fonte e dreno (Saez; Mariotti; Vega, 2019; Mehdi et al., 2024). O estabeleci-
mento do dossel constitui outro componente central da ecofisiologia da cultura.
Diferengas varietais em tamanho e numero de folhas verdes, perfilhamento,
emergéncia dos colmos e coeficiente de extingao da luz modificam a velocidade
de fechamento do dossel e a quantidade de radiagdo fotossinteticamente ativa
interceptada. Em estudo conduzido com 27 variedades brasileiras, Dias et al.
(2020) demonstraram ampla variagdo genética em caracteristicas associadas ao
desenvolvimento do dossel e a interceptacdo luminosa, evidenciando a impor-
tancia da interagdo genotipo x ambiente X manejo.

O perfilhamento possui papel particularmente importante porque define
grande parte da populacdo de colmos. Durante o desenvolvimento inicial ocorre
emissao de elevado numero de perfilhos, seguida por competicao e mortalidade
de parte desses individuos. Saez, Mariotti e Vega (2019) demonstraram que a

dindmica de perfilhamento esteve fortemente associada a precocidade do acu-



mulo de sacarose, evidenciando que processos ocorridos no inicio do ciclo po-
dem influenciar caracteristicas tecnoldgicas observadas meses depois. A dgua
também exerce controle determinante sobre o crescimento da cultura. O déficit
hidrico reduz crescimento, fotossintese e produgao de agticar, mas a magnitude
das respostas depende do genotipo, estddio de desenvolvimento e capacidade
fisiologica de aclimatacdo. Garcia et al. (2020) demonstraram diferencas entre
gendtipos contrastantes quanto a resposta fotossintética e ao metabolismo de
acgucares sob deficiéncia hidrica e apds reidratagdo, enquanto Qin et al. (2023)
identificaram a fase de elongag¢do dos colmos como periodo particularmente

vulneravel a seca.

A produtividade da cana deve, portanto, ser interpretada como resultado
de processos fisiologicos que se sucedem e interagem durante um ciclo relati-
vamente longo. Estabelecimento, perfilhamento, fechamento do dossel, elon-
gacao dos colmos, acimulo de biomassa, armazenamento de sacarose € matu-
ragdo apresentam exigéncias ambientais e fisiologicas distintas. Este capitulo
discute esses processos e suas relagdes com o manejo da cultura, enfatizando
a integragdo entre genodtipo, ambiente, agua, nutricao e sistema de produgado
(Dias et al., 2020; Saez; Mariotti; Vega, 2019).

DESENVOLVIMENTO

Crescimento, desenvolvimento e estabelecimento da cultura

O ciclo da cana-de-actcar pode ser compreendido fisiologicamente pela
sucessao entre estabelecimento, perfilhamento, crescimento intenso dos col-
mos ¢ maturagdo. Essas fases ndo possuem limites completamente rigidos, mas
apresentam predominancia de processos especificos. Inicialmente, a cultura in-
veste recursos no estabelecimento de folhas, raizes e perfilhos; posteriormente,
aumenta a interceptacdo da radiacdo e a produgdo de biomassa; e, em fases
mais avangadas, uma parcela crescente do carbono pode ser direcionada ao
armazenamento de sacarose nos colmos (Saez; Mariotti; Vega, 2019; Botha et
al., 2023).



Figura 3. Estadios fenologicos de desenvolvimento da cultura da cana-de-actcar.

Fonte: Nakano (2011).

O estabelecimento adequado da area foliar € essencial porque determina
a capacidade inicial de captura da radiacao. Dias et al. (2020), avaliando varie-
dades brasileiras sob condigdes tropicais ndo limitantes, observaram diferencas
genéticas em caracteristicas como tamanho das folhas, numero de folhas verdes,
perfilhamento, emergéncia dos colmos e coeficiente de extingdo luminosa. Essas
diferencas modificaram a velocidade de fechamento do dossel e demonstraram

que cultivares distintas podem explorar a radiagdo de maneira diferente.

A velocidade de estabelecimento também possui implicacdes para 0 mane-
jo. Variedades que fecham rapidamente o dossel podem interceptar maior propor-
¢ao da radiacdo nas fases iniciais, enquanto materiais de desenvolvimento mais
lento permanecem por mais tempo com parte da radiacdo atingindo a superficie
do solo. Entretanto, a superioridade de determinado padrao depende das condi-
¢cOes ambientais e do sistema de cultivo, razao pela qual Dias et al. (2020) des-
tacam a necessidade de incorporar caracteristicas varietais na interpretacao das

interacdes genotipo X ambiente X manejo.



Perfilhamento e formacao da populacao de colmos

O perfilhamento determina a formacao inicial da populacdo de colmos.
Apos o estabelecimento, gemas basais originam novos perfilhos, aumentando
rapidamente o niamero de individuos por unidade de area. Entretanto, nem to-
dos sobrevivem até a colheita. A medida que a cultura cresce, intensifica-se a
competi¢do por radiacdo, agua e nutrientes, ocorrendo mortalidade de parte dos
perfilhos e estabilizacdo progressiva da populagdao de colmos industrializaveis
(Saez; Mariotti; Vega, 2019). Saez, Mariotti ¢ Vega (2019) demonstraram que
a dindmica de aparecimento e mortalidade dos perfilhos possui relacao estreita
com o acumulo posterior de sacarose. Em cinco gendtipos comerciais acompa-
nhados durante trés anos, a dinamica do perfilhamento explicou 68% da variacao
total observada na dinamica de acumulo de sacarose. Gendtipos precoces apre-
sentaram menor tempo térmico até o final da mortalidade de perfilhos e maior

concentragdo de aguicar nesse momento.

Esses resultados mostram que perfilhamento ndo deve ser interpretado ape-
nas como mecanismo de formacao do nimero de colmos. Cada perfilho constitui
um dreno em crescimento e, portanto, modifica a demanda coletiva por carbono.
Uma populacdo muito elevada durante as fases iniciais aumenta a quantidade de
tecidos consumidores de assimilados; posteriormente, a mortalidade dos perfi-
lhos modifica novamente o equilibrio entre capacidade fotossintética e demanda
por crescimento (Saez; Mariotti; Vega, 2019). A capacidade de perfilhamento
também apresenta componente genético. Dias et al. (2020) identificaram diferen-
cas entre variedades brasileiras para caracteristicas relacionadas a emissao e ao
estabelecimento dos colmos. Consequentemente, espacamento, populagdo inicial
e escolha varietal devem ser analisados de maneira integrada, pois modificam a

velocidade de ocupagdo do espago e a estrutura final do dossel.

Arquitetura do dossel e interceptacao da radiacao

A produgdo de biomassa depende da quantidade de radiagdo fotossinte-
ticamente ativa interceptada e da eficiéncia com que essa energia ¢ convertida

em matéria seca. Durante o desenvolvimento inicial, o aumento do indice de



area foliar eleva progressivamente a interceptagdo da radiagdao até que o dossel
se aproxime do fechamento. A velocidade desse processo depende de emissdo e
expansao das folhas, perfilhamento, populagao de colmos e arquitetura varietal
(Dias et al., 2020). A distribui¢do da radiagdo dentro do dossel ¢ influenciada pelo
coeficiente de extingao luminosa. Variedades com arquitetura foliar distinta po-
dem apresentar diferentes padroes de penetragcdao da luz mesmo quando possuem
area foliar semelhante. Dias et al. (2020) determinaram parametros especificos
para 27 variedades brasileiras e demonstraram que diferencas em caracteristicas
do dossel permitiram distinguir a dinamica de interceptacdo da radiagdo entre

materiais genéticos.

A arquitetura adequada precisa equilibrar interceptacao e distribuigdo da
luz. O fechamento rapido do dossel aumenta a propor¢ao de radiacdo capturada
pela cultura, mas o sombreamento intenso pode reduzir a contribui¢ao fotos-
sintética das folhas inferiores. A eficiéncia do sistema depende, portanto, ndo
apenas da quantidade total de folhas, mas de sua disposi¢ao espacial, longevi-
dade e capacidade de manter atividade fotossintética ao longo do ciclo (Dias
et al., 2020). Essas caracteristicas também possuem importancia para modela-
gem e planejamento do manejo. Ao incorporar parametros varietais de dossel
ao APSIM-Sugar, Dias et al. (2020) conseguiram representar diferengas entre
variedades na interceptacdo da radiacdo, criando base fisiologica para estudar
respostas relacionadas a época de plantio, idade de colheita, irrigagcdo e outras

praticas de manejo.
Fotossintese e produciao de biomassa

A cana-de-actcar utiliza a via fotossintética C4 e possui elevada capaci-
dade de assimilagdo de carbono quando agua, radiagdo, temperatura e nutrien-
tes estdo disponiveis em niveis adequados. As folhas completamente expandidas
funcionam como principais o6rgaos fonte, assimilando CO: e exportando fotoas-
similados para folhas jovens, raizes, perfilhos e colmos em crescimento ou arma-
zenamento (Mehdi et al., 2024). Entretanto, a taxa fotossintética ndo permanece
constante durante todo o ciclo. Mudangas na idade das folhas, disponibilidade

hidrica, estado nutricional e demanda dos drenos alteram a assimilagao de carbo-



no. O acumulo de acticares nos tecidos fonte também participa de mecanismos de
sinaliza¢do capazes de regular a fotossintese, demonstrando que a atividade foliar
responde ndo apenas ao ambiente externo, mas também a demanda metabolica da
planta (Mehdi et al., 2024).

O deficit hidrico exemplifica essa interacdo. Garcia et al. (2020) obser-
varam redu¢ao do desempenho fisiologico em gendtipos de cana submetidos a
restricao de agua, além de diferencas entre materiais tolerantes e suscetiveis. Os
autores identificaram relagdes entre agucares redutores, dissipagdo nao fotoqui-
mica de energia e capacidade de ajuste fisioldgico, indicando participacao do
metabolismo de carboidratos na aclimatagao ao estresse. A manutencao da ativi-
dade fotossintética também ¢ importante nas soqueiras. Praticas que preservam
fertilidade, cobertura do solo e funcionamento do sistema radicular podem favo-
recer manutengao da area foliar e produgdo de biomassa nos ciclos subsequentes.
Shukla et al. (2022) observaram que estratégias envolvendo manejo da palhada
e Trichoderma harzianum modificaram fotossintese, atributos do solo e produti-
vidade da cana-soca, evidenciando a interacao entre manejo do solo e funciona-

mento fisiologico da parte aérea.
Relacoes fonte-dreno

A relagdo fonte-dreno constitui um dos conceitos centrais para compreen-
der a produtividade da cana. As folhas maduras constituem as principais fontes
de carbono, enquanto folhas jovens, raizes, perfilhos e regides de elongagao
dos colmos funcionam como drenos de crescimento. A medida que os entrends
amadurecem, o colmo passa também a atuar como importante dreno de arma-
zenamento de sacarose (Saez; Mariotti; Vega, 2019; Mehdi et al., 2024). Essa
caracteristica diferencia a cana de culturas nas quais o carbono ¢ armazenado
predominantemente em sementes ou frutos. Na cana, o proprio 6érgao vegetati-
vo que cresce longitudinalmente transforma-se progressivamente em compar-
timento de armazenamento. Consequentemente, crescimento estrutural e acu-
mulo de sacarose competem e se complementam ao longo do desenvolvimento
dos entrenos (Botha et al., 2023).

Botha et al. (2023) demonstraram experimentalmente a importancia do ta-

manho e da elongacdo dos entrends para a for¢a do dreno. A redugdo da elonga-



¢ao por interferéncia na biossintese de giberelinas modificou o crescimento dos
entrends e a utilizacdo dos aglcares, mostrando que a for¢a do dreno depende
da capacidade fisica e metabdlica dos tecidos em crescimento. Saez, Mariotti e
Vega (2019) complementam essa interpretacdo ao demonstrarem que relagdes
fonte-dreno estabelecidas ainda durante o perfilhamento estdo associadas a pre-
cocidade de acimulo de sacarose. Portanto, a capacidade de armazenar agucar
no final do ciclo ndo depende exclusivamente de processos iniciados durante a
maturagao; ela ¢ parcialmente condicionada pela trajetéria de crescimento e pela

dinamica dos drenos estabelecida anteriormente.

Crescimento e elongaciao dos colmos

O crescimento dos colmos representa uma das fases de maior acumulagdo
de biomassa da cultura. A elongacao ocorre predominantemente nos entrends su-
periores em desenvolvimento, nos quais divisao e expansao celular aumentam ra-
pidamente o comprimento e a massa dos tecidos. Esses entrenos funcionam como
drenos intensos para carboidratos, 4gua e nutrientes (Botha et al., 2023). Botha et
al. (2023) mostraram que a elongacdo dos entrends superiores esta intimamente
associada a for¢a do dreno. Quando o crescimento foi restringido experimental-
mente, ocorreu alteracdo na utilizacao dos agtcares, refor¢ando que tecidos em
elongacdo competem pelo carbono que, em outras circunstancias, poderia ser

direcionado ao armazenamento.

A disponibilidade hidrica ¢ especialmente importante durante essa fase.
Qin et al. (2023), ao analisarem a relagdao entre demanda hidrica, seca e produ-
tividade, identificaram a fase de elongacao dos colmos como a mais vulneravel
ao déficit hidrico. Nesse periodo também ocorreu a maior demanda de agua da
cultura, evidenciando a associagao entre intenso crescimento estrutural e elevada
necessidade hidrica. A restricao de 4gua durante a elongagao reduz expansao ce-
lular e crescimento dos colmos, diminuindo o potencial de produgdo de biomassa.
Embora restricdes moderadas em fases posteriores possam favorecer a redugdo
do crescimento vegetativo e contribuir para a maturagao, déficits severos durante
a fase de formacao da biomassa comprometem a quantidade de colmo disponivel

para posterior armazenamento de sacarose (Garcia et al., 2020; Qin et al., 2023).



Acumulo e metabolismo da sacarose

A sacarose produzida nas folhas ¢ transportada pelo floema até os tecidos
dreno. Nos colmos, seu destino depende do estadio de desenvolvimento dos en-
trenos. Tecidos jovens apresentam elevada demanda por carbono para respiracao,
sintese estrutural e crescimento, enquanto entrends mais maduros reduzem pro-
gressivamente a utilizacao dos carboidratos para expansdo e aumentam a capaci-
dade de armazenamento (Botha et al., 2023; Mehdi et al., 2024). O acimulo de
sacarose ¢ regulado por uma rede de processos que envolve sintese, degradagao,
transporte e compartimentalizacdo. Enzimas como sacarose-fosfato sintase, sa-
carose sintase e invertases participam do metabolismo dos agucares, enquanto
transportadores de membrana controlam etapas da movimentacdo e armazena-
mento. Mehdi et al. (2024) destacam que mecanismos de regulagdo génica e pos-

-transcricional também participam do controle da acumulagao de sacarose.

O teor final de actcar, portanto, nao resulta apenas da capacidade fotossin-
tética das folhas. A forca dos drenos, transporte de sacarose, metabolismo dos en-
trenos e capacidade de armazenamento participam da determinagdo do resultado
final. Essa interpretacao ajuda a explicar por que genotipos com elevada fotossin-
tese nao necessariamente apresentam maior concentragdo de sacarose nos colmos
(Saez; Mariotti; Vega, 2019; Mehdi et al., 2024). A dinamica temporal também
¢ relevante. Saez, Mariotti e Vega (2019) verificaram que diferencas genotipicas
na concentracao final e na precocidade de maturacao estavam associadas a dina-
mica anterior de perfilhamento e as relagcdes fonte-dreno. O resultado reforga que
o processo de formacgdo da qualidade tecnoldgica deve ser interpretado durante

todo o desenvolvimento e ndo somente nas semanas que antecedem a colheita.

Maturacao

A maturagdo corresponde a uma fase em que a taxa de crescimento ve-
getativo diminui relativamente a capacidade de armazenamento de sacarose. A
reducao da elongag¢do dos entrenos diminui parte da demanda por carbono des-
tinada a formagdo estrutural, permitindo maior retengdo de sacarose nos tecidos

maduros do colmo. Assim, crescimento € maturagao representam processos fi-



siologicamente interligados (Botha et al., 2023; Mehdi et al., 2024). A maturagao
ndo significa simples interrup¢ao do crescimento. O conteudo de actlcar resulta
do balanco entre assimilagdo, transporte, utilizagdo metabolica, armazenamento
e eventual remobilizacdo. Mehdi et al. (2024) demonstram que transportadores,
enzimas do metabolismo da sacarose e mecanismos regulatorios participam ati-
vamente da determina¢ao desse balanco.

O genotipo modifica a velocidade com que esse processo ocorre. Saez, Ma-
riotti e Vega (2019) encontraram diferencas expressivas no tempo térmico neces-
sario para atingir a maxima concentracao de sacarose entre os materiais avalia-
dos. Genotipos classificados como precoces atingiram o maximo teor em menor

tempo térmico, demonstrando que maturacao possui forte componente genético.

Do ponto de vista de manejo, a colheita deve coincidir com uma condi¢do
em que produtividade de colmos e concentracdo de aclcares resultem em eleva-
da produtividade de agucar por area. Colher excessivamente cedo pode limitar
o acumulo de sacarose, enquanto prolongar excessivamente o ciclo pode nao
produzir ganhos proporcionais e ainda expor o canavial a condigdes ambientais
desfavoraveis. A definicdo do momento de colheita deve, portanto, considerar
variedade, ambiente e dinamica de maturagdo (Saez; Mariotti; Vega, 2019).

Relacodes Hidricas e Déficit Hidrico

A elevada producao de biomassa da cana esta associada a grande demanda
de 4gua ao longo do ciclo. A d4gua mantém turgor celular, expansao foliar e dos
entrends, abertura estomatica, transporte de nutrientes e resfriamento das folhas
pela transpira¢do. Quando a disponibilidade diminui, a cultura reduz crescimento
¢ modifica seu metabolismo para conservar dgua e manter a integridade celular
(Garciaetal., 2020). Garcia et al. (2020) compararam gendtipos tolerante e susce-
tivel submetidos a condigdes irrigadas, déficit hidrico e reidratacdo. As respostas
incluiram alteragdes na fotossintese, transporte de elétrons, dissipacao de energia
e concentracao de agucares foliares. A analise multivariada indicou que aglcares
redutores e dissipagao nao fotoquimica estiveram associados aos mecanismos de

ajuste do material tolerante.



Esses resultados demonstram que os agucares ndo atuam apenas como pro-
dutos da fotossintese. Sob estresse, compostos soliiveis podem participar do ajus-
te osmotico e de mecanismos relacionados a manutenc¢ao da homeostase celular.
A capacidade de reorganizar o metabolismo durante a restri¢do e recuperar o
funcionamento apos a reidratacdo constitui, portanto, caracteristica importante
da tolerancia fisiologica (Garcia et al., 2020). Em escala de produgao, o efeito da
seca depende do momento em que ocorre. Qin et al. (2023) identificaram maior
vulnerabilidade durante a elonga¢ao dos colmos, fase caracterizada simultanea-
mente por elevada demanda hidrica. Eventos severos e prolongados durante esse
periodo apresentaram forte relagdo com redugdo do rendimento, demonstrando

que o manejo da agua deve priorizar os estadios de maior crescimento.
(] -~ (]
Nutri¢ao nitrogenada

O N participa da formacao de proteinas, enzimas, acidos nucleicos, clorofi-
la e tecidos vegetativos, exercendo forte influéncia sobre area foliar, perfilhamen-
to e producao de biomassa. Contudo, a resposta da cana a fertilizacdo depende
do ciclo, ambiente, solo, variedade, histérico de manejo e disponibilidade de N
proveniente da matéria organica e de residuos culturais (Tenelli et al., 2021). A
fertilizacao nitrogenada ndo deve ser interpretada apenas pela resposta imediata
de uma safra. Tenelli et al. (2021), em experimentos conduzidos durante quatro
ciclos de soqueira em solos de diferentes texturas, observaram que o histoérico
com planta de cobertura leguminosa modificou a resposta posterior da cultura ao
N mineral. A Crotalaria spectabilis aumentou o rendimento médio da cana em

comparacao ao pousio sem exigir N adicional na mesma magnitude.

O trabalho também demonstra a importancia da ciclagem de nutrientes. A
planta de cobertura aumentou o estoque de N e o carbono da biomassa micro-
biana e reduziu a dependéncia do fertilizante nitrogenado nos ciclos seguintes.
Dessa forma, a eficiéncia nutricional da cana precisa ser interpretada na escala do
sistema de produg¢do e nao apenas pela dose aplicada diretamente em uma tnica
soqueira (Tenelli et al., 2021). Em estudo de longa duragdo envolvendo cana-
-planta e soqueiras, diferentes niveis de N também modificaram caracteristicas

de crescimento, produtividade e qualidade em cultivares de cana, evidenciando



interagdo entre genotipo e disponibilidade nutricional. Doses excessivas, entre-
tanto, podem favorecer crescimento vegetativo sem incremento proporcional da
producao de acgucar, refor¢ando a necessidade de equilibrar produgao de biomas-
sa e maturagdo (Liu et al., 2020).

Potassio e regulacao fisiologica

O potassio participa da regulagdo osmotica, abertura e fechamento estoma-
tico, ativacdo enzimatica e transporte de fotoassimilados, sendo particularmente
relevante para uma cultura que transporta e armazena grandes quantidades de
sacarose. Sua disponibilidade influencia crescimento, fotossintese e relagoes hi-
dricas e pode modificar a capacidade da planta de responder ao déficit de agua
(Silva et al., 2020). Silva et al. (2020) demonstraram que a suplementagdo com
K favoreceu ajuste osmotico e eficiéncia de uso da agua em cana submetida a
deficiéncia hidrica. Esses resultados refor¢gam que o estado nutricional interfere
na resposta fisiologica ao ambiente e que tolerancia ao estresse ndao deve ser in-
terpretada exclusivamente como caracteristica genética.

Em cana-soca, Srivastava et al. (2023) observaram incremento no perfi-
lhamento e na taxa fotossintética com fornecimento de K. Os resultados rela-
cionaram a nutricdo potdssica a melhorias em caracteristicas de crescimento,
producdo de colmos e agucar, evidenciando que o nutriente participa tanto do
estabelecimento da populagdo quanto do funcionamento fisiologico das folhas.
O manejo de K deve, entretanto, considerar disponibilidade no solo, exportagado
pela colheita, textura, capacidade de troca cationica e produtividade esperada. A
elevada remog¢ao de biomassa em sucessivos cortes pode aumentar a importancia
da reposi¢ao do nutriente, especialmente em ambientes de menor capacidade de

retencao (Srivastava et al., 2023).

Cana-soca e longevidade do canavial

Apos a colheita, a brotagdo das gemas remanescentes origina a soqueira.
Diferentemente da cana-planta, esse ciclo inicia com sistema radicular e estru-
turas subterraneas previamente estabelecidos, mas sua capacidade produtiva de-
pende da sobrevivéncia das gemas, condigdes fisicas e quimicas do solo, dispo-
nibilidade hidrica, nutricdo e sanidade das plantas (Tenelli et al., 2021).



A manutenc¢ao dos residuos culturais modifica o microambiente do solo e a
ciclagem de nutrientes. Shukla et al. (2022) demonstraram que diferentes formas
de manejo da palhada, combinadas com Trichoderma harzianum, influenciaram
atividade fotossintética, carbono do solo, microbiota e produtividade da soqueira.
Em determinadas combinacdes, a produtividade de agucar foi superior a condicao
em que os residuos foram removidos. Esses resultados evidenciam que o manejo
da soqueira precisa considerar processos que ocorrem simultaneamente acima
e abaixo do solo. Cobertura, decomposi¢ao dos residuos, atividade microbiana,
disponibilidade de nutrientes, desenvolvimento radicular e funcionamento fotos-
sintético formam um sistema integrado que determina a capacidade de rebrota e

a persisténcia produtiva do canavial (Shukla et al., 2022; Tenelli et al., 2021).

A reducao progressiva da produtividade ao longo dos cortes ndo decorre de
um unico mecanismo. Compactagdo, falhas na populacao, restricdes radiculares,
desequilibrios nutricionais, condi¢des hidricas e alterac¢des fisiologicas podem
atuar simultaneamente. Portanto, a decisdao sobre manutencao ou renovagao do
canavial deve considerar a evolugdo da produtividade e as causas agrondmicas

responsaveis pela perda de desempenho (Tenelli et al., 2021).

Integraciao ecofisiologica do manejo

O manejo ecofisiologico da cana-de-agucar deve buscar a formacao ra-
pida de um dossel eficiente, estabelecimento de populacdao adequada de col-
mos, manutencao da atividade fotossintética e do crescimento durante a fase de
maior producao de biomassa e posterior transi¢do para maior armazenamento
de sacarose. Cada variedade pode apresentar dindmica propria de perfilhamen-
to, interceptacdo luminosa, crescimento € maturacdo, tornando indispensavel
considerar o componente genético nas decisdes de manejo (Dias et al., 2020;
Saez; Mariotti; Vega, 2019).

Agua e nutrientes precisam acompanhar essa dinimica. Durante
estabelecimento, perfilhamento e elongagdo, limitagdes severas reduzem
formacdo da estrutura produtiva; posteriormente, a redu¢do do crescimento
vegetativo participa da mudanca na relagdo entre crescimento e armazenamento.

Isso ndo significa que estresses intensos sejam desejaveis durante a maturagao,



mas que a exigéncia fisiologica da cultura muda ao longo do ciclo (Garcia et
al., 2020; Qin et al., 2023).

A produtividade de acticar por area resulta, portanto, da combinacao entre
quantidade de colmos e concentragdo de sacarose. Estratégias que aumentam
excessivamente o crescimento sem favorecer maturagdo podem produzir gran-
de biomassa com qualidade tecnoldgica inferior, enquanto praticas que anteci-
pam excessivamente a restri¢do ao crescimento podem limitar a quantidade de
colmo formada. O manejo deve equilibrar esses dois componentes (Saez; Ma-
riotti; Vega, 2019; Botha et al., 2023). Essa interpretacdo demonstra por que a
ecofisiologia constitui ferramenta pratica para o manejo da cultura. Variedade,
ambiente de produgdo, agua, nutricao, manejo da palhada, idade do canavial e
época de colheita precisam ser analisados como componentes interdependentes
de um sistema destinado a converter radiagdo, d4gua e nutrientes em biomassa
e, finalmente, em agucar recuperdvel por unidade de area (Dias et al., 2020;
Mehdi et al., 2024).

CONCLUSOES

A produtividade da cana-de-actcar resulta da integragdo entre estabele-
cimento, perfilhamento, interceptacdo da radiacdo, fotossintese, crescimento
dos colmos e armazenamento de sacarose. A caracteristica distintiva da cultura
¢ a utilizagdo do colmo simultaneamente como 6rgao estrutural e importante
dreno de armazenamento, tornando as relagdes fonte-dreno fundamentais para

compreender a formacao do rendimento agricola e tecnoldgico.

O perfilhamento possui importancia maior do que a simples defini¢cdo
do numero de colmos. Sua dindmica modifica a demanda por fotoassimilados
durante o estabelecimento e apresenta relagdo com a precocidade do acimulo
de sacarose. Da mesma forma, caracteristicas varietais do dossel determinam
diferengas na velocidade de fechamento e na interceptacdo da radiacao, de-
monstrando que perfilhamento e arquitetura precisam ser considerados conjun-

tamente no manejo.
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Resumo: O cafeeiro apresenta caracteristicas ecofisiologicas particulares decorren-
tes de seu habito perene, da sobreposi¢do entre crescimento vegetativo e reprodutivo
e da elevada dependéncia das condigdes ambientais para indugdo floral, desenvol-
vimento dos frutos e formacao da produtividade. Em Coffea arabica L., temperatu-
ra, disponibilidade hidrica, radiacdo, estado nutricional e carga de frutos modificam
crescimento dos ramos, fotossintese, diferenciacdo das gemas, floragcdo, expansao e
enchimento dos frutos e formacdo da safra seguinte. A arquitetura da planta deter-
mina a distribui¢do da radiagdo dentro do dossel, enquanto a interacao entre folhas
fonte, ramos em crescimento e frutos estabelece intensa competi¢cdo por fotoassimi-
lados e nutrientes. A disponibilidade hidrica possui papel duplo na cultura: déficits
controlados durante a fase de gemas florais podem participar da sincronizacao da
florada apos a reidratagdo, enquanto restri¢des severas durante crescimento e fru-
tificacao reduzem condutancia estomatica, assimilacdo de carbono, crescimento e
produtividade. Temperaturas supradtimas também comprometem o funcionamento
fotossintético e reprodutivo, sobretudo quando combinadas a seca. A carga de fru-
tos modifica a demanda por carbono e nutrientes e participa da alternancia entre
crescimento vegetativo e produgao, contribuindo para a bienalidade caracteristica da
cultura. Nitrogénio, manejo hidrico, arquitetura do dossel, escolha genética e mane-
jo da carga produtiva devem, portanto, ser considerados de maneira integrada. Este
capitulo discute as bases ecofisiologicas do crescimento, florescimento, frutificacao
e formagao da produtividade do cafeeiro e relaciona esses processos as principais
estratégias de manejo da cultura.

Palavras-chave: Coffea arabica; fotossintese; floragcdo; relagdes hidricas; relagdes
fonte—dreno; frutificacdo; bienalidade.



INTRODUGAO

A cafeicultura comercial mundial esta fundamentada principalmente em
Coffea arabica L. e Coffea canephora Pierre ex A. Froehner, espécies que apre-
sentam diferencas genéticas e fisiologicas quanto a adaptagado térmica, disponibi-
lidade hidrica e resposta as condigdes ambientais. O café arabica possui elevada
importancia econdmica e apresenta particular sensibilidade a temperaturas su-
praotimas e periodos de seca, fazendo com que a interagdo entre clima, genotipo
e manejo seja determinante para crescimento, producao e estabilidade das lavou-
ras (DaMatta; Martins; Ramalho, 2025).

Diferentemente das culturas anuais, o cafeeiro mantém simultaneamente
orgados vegetativos e reprodutivos em diferentes estadios de desenvolvimento.
Enquanto frutos de uma safra utilizam carbono e nutrientes, ramos e nos estao
sendo formados para sustentar a producao subsequente. Essa sobreposicao es-
tabelece competicdo continua por recursos ¢ ajuda a explicar a estreita relacao
entre crescimento vegetativo, carga de frutos e produtividade futura (Unigarro et
al., 2025). O desenvolvimento reprodutivo apresenta outra particularidade: a for-
macao das flores envolve inducao, diferenciacao, crescimento ¢ dorméncia das
gemas antes da antese. Fotoperiodo, temperatura, disponibilidade hidrica e esta-
do fisiologico da planta participam desse processo. Apds determinado periodo de
desenvolvimento e dorméncia, a reidratagdo dos tecidos pode estimular rapido
crescimento das gemas e resultar em floradas intensas, tornando a relagdo entre
agua e fenologia especialmente importante para o manejo da cultura (Ronchi;
Miranda, 2020; Unigarro et al., 2025).

A fotossintese fornece o carbono utilizado no crescimento vegetativo, de-
senvolvimento radicular, manuten¢cao metabdlica e formacao e enchimento dos
frutos. Entretanto, o funcionamento do aparato fotossintético ¢ sensivel a dis-
ponibilidade de 4gua e a temperatura. Estudos com C. arabica e C. canephora
demonstram que seca e calor, isoladamente ou em combinacao, modificam trocas
gasosas, transporte de elétrons, atividade enzimatica e mecanismos fotoprote-
tores, com diferencas importantes entre genotipos (Dubberstein et al., 2020). A
nutricdo mineral também precisa ser interpretada dentro desse sistema. O ni-

trogénio (N) participa da formacdo da area foliar, clorofila, proteinas e enzimas



fotossintéticas e precisa atender simultaneamente ao crescimento vegetativo e a
demanda reprodutiva. A resposta fisioldgica as formas de N pode ainda interagir
com a disponibilidade de 4gua, demonstrando que fertilizacao e ambiente hidrico

nao devem ser considerados independentemente (Ramirez-Builes et al., 2024).

Compreender essas interagdes permite interpretar o manejo do cafeeiro
sob perspectiva ecofisiologica. O objetivo ndo ¢ maximizar isoladamente cresci-
mento, area foliar ou carga de frutos, mas estabelecer equilibrio entre formacao
da estrutura produtiva, capacidade fotossintética, disponibilidade de recursos e
demanda dos frutos. Este capitulo aborda crescimento vegetativo, arquitetura,
fotossintese, fenologia reprodutiva, floracao, frutificacao, relagdes fonte—dreno,
bienalidade, 4gua, temperatura, nutri¢do € manejo integrado do cafeeiro (DaMa-
tta; Martins; Ramalho, 2025; Unigarro et al., 2025).

DESENVOLVIMENTO

Crescimento e arquitetura do cafeeiro

O cafeeiro apresenta crescimento caracterizado pela formagdo de um eixo
ortotropico principal e ramos plagiotropicos responsaveis por grande parte da
producao. Essa organizagdo arquitetonica possui implicagoes diretas para a pro-
dutividade porque a formagdo de novos nds nos ramos cria os locais nos quais
gemas podem posteriormente diferenciar-se e originar estruturas reprodutivas.
Dessa maneira, o crescimento vegetativo de um periodo participa da defini¢do
do potencial produtivo dos ciclos seguintes (Unigarro et al., 2025). A condigdo
perene da cultura faz com que crescimento vegetativo e produ¢do ndo sejam pro-
cessos independentes. Durante a frutificacdo, os frutos constituem drenos im-
portantes para carbono e nutrientes, enquanto novos ramos, folhas e nos conti-
nuam se desenvolvendo. Uma carga reprodutiva elevada pode, portanto, alterar
a disponibilidade de recursos destinada ao crescimento vegetativo e modificar a
quantidade de estrutura produtiva disponivel para a safra subsequente (Unigarro
et al., 2025).

A arquitetura da planta também determina a exposi¢cao das folhas a radia-
¢ao. Folhas localizadas na periferia do dossel podem receber irradiancia elevada,

enquanto folhas internas permanecem em ambiente luminoso distinto. Essa he-



terogeneidade modifica temperatura foliar, demanda evaporativa e fotossintese,
tornando o funcionamento do cafeeiro dependente nao apenas da quantidade de
area foliar, mas também de sua distribuicdo espacial (DaMatta; Martins; Rama-
lho, 2025). O manejo da arquitetura por espagcamento, densidade, podas e siste-
mas sombreados modifica essas relacoes. A alteracao do dossel interfere simulta-
neamente na interceptagdo da radiagdo, temperatura das folhas, circulagdo do ar,
demanda hidrica e distribui¢ao dos fotoassimilados. Assim, a arquitetura deve ser
interpretada como componente fisiolégico do manejo e nao simplesmente como

caracteristica morfologica da lavoura (DaMatta; Martins; Ramalho, 2025).

Fotossintese e producao de carbono

O cafeeiro apresenta metabolismo fotossintético C3 e sua assimilagdo de
carbono responde fortemente a irradiancia, temperatura, disponibilidade hidri-
ca, concentracao atmosférica de CO- ¢ estado nutricional. A fotossintese foliar
constitui a principal fonte de carbono para crescimento dos ramos e raizes, ma-
nutengao dos tecidos e desenvolvimento dos frutos, estabelecendo ligacao dire-
ta entre funcionamento do dossel e produtividade (DaMatta; Martins; Ramalho,
2025). Em condi¢gdes ambientais favoraveis, a assimilacdo de carbono permite
atender simultaneamente as demandas vegetativas e reprodutivas. Entretanto,
quando a capacidade fotossintética diminui ou a carga de frutos aumenta ex-
cessivamente, a relacdo entre oferta e demanda de carbono pode tornar-se res-
tritiva. Esse desequilibrio ajuda a explicar a competi¢ao entre crescimento dos
ramos ¢ desenvolvimento dos frutos observada ao longo do ciclo reprodutivo
(Unigarro et al., 2025).

O funcionamento fotossintético também apresenta mecanismos de aclima-
tacdo. Dubberstein et al. (2020), comparando C. arabica cv. Icatu e C. canephora
cv. Conilon Clone 153, observaram respostas distintas do aparato fotossintético a
seca severa e ao calor. Em Icatu, alguns componentes relacionados ao transporte
ciclico de elétrons e a prote¢ao dos fotossistemas foram preservados ou reforga-
dos, enquanto o clone de C. canephora apresentou maior comprometimento de
determinados componentes fotossintéticos. Esses resultados demonstram que a

tolerancia ambiental ndo pode ser explicada apenas pela manutencao da abertura



estomatica. Protecao dos fotossistemas, transporte de elétrons, atividade da Ru-
bisco, capacidade antioxidante e mecanismos de dissipa¢do de energia participam
da manutencao da assimilagdo de carbono sob condi¢des adversas (Dubberstein
et al., 2020).

Radiacao e sombreamento

O cafeeiro evoluiu em ambientes nos quais a radiagdo incidente pode ser
parcialmente atenuada pela vegetagdao superior, e sua resposta ao pleno sol de-
pende das condi¢des térmicas e hidricas associadas. Em ambientes adequados,
elevada disponibilidade de radiacao pode sustentar produtividade elevada; en-
tretanto, quando irradiancia excessiva ocorre simultaneamente com temperatura
elevada e déficit hidrico, aumenta a pressao sobre o aparato fotossintético e sobre
o balanco de dgua da planta (DaMatta; Martins; Ramalho, 2025).

O sombreamento modifica mais do que a quantidade de radiagdo. Arvores
ou estruturas sombreadoras podem reduzir temperatura do dossel e demanda eva-
porativa, modificar umidade relativa e alterar a distribuicao temporal da energia
disponivel as folhas. Os beneficios potenciais dependem da intensidade do som-
breamento e do ambiente, pois redugdes excessivas da radiacdo também podem
limitar a assimilacao de carbono e a formacdo da produtividade (DaMatta; Mar-
tins; Ramalho, 2025). A resposta ao sombreamento deve, portanto, ser interpre-
tada pelo balango entre prote¢ao e limitagao energética. Em regides mais quentes
ou sujeitas a maior déficit de pressdao de vapor, a redugdo moderada da carga
térmica pode favorecer o funcionamento fisiologico; em ambientes mais amenos,
o excesso de sombra pode diminuir a disponibilidade de radiagdo necessaria para

sustentar elevada carga reprodutiva (DaMatta; Martins; Ramalho, 2025).

Essa interagdo torna o manejo da radiacao particularmente relevante diante
das mudancas climdaticas. Temperaturas supradtimas e secas constituem impor-
tantes ameagas a producdo de café, e sistemas capazes de moderar o microclima
podem participar das estratégias de adaptacdo, desde que a competi¢cdo por agua
e a reducdo da radiacdo sejam adequadamente manejadas (DaMatta; Martins;
Ramalho, 2025).



Fenologia reprodutiva

A formacao da producao inicia-se muito antes da abertura das flores. As ge-
mas localizadas nos no6s dos ramos passam por etapas de inducao, diferenciacao
e desenvolvimento antes de atingir a condicdo de dorméncia e, posteriormente,
antese. A duragdo e a intensidade dessas etapas sao influenciadas por genotipo,
fotoperiodo, temperatura, disponibilidade de agua e condig¢ao fisiologica da plan-
ta (Unigarro et al., 2025). O fotoperiodo participa especialmente da inducao flo-
ral. A reducdo do comprimento do dia favorece a transi¢do das gemas em direcao
ao desenvolvimento reprodutivo em C. arabica. Entretanto, o desenvolvimento
posterior das estruturas florais depende da interagcdo com temperatura e estado
hidrico, demonstrando que diferentes sinais ambientais controlam etapas distin-
tas da fenologia (Unigarro et al., 2025). A temperatura exerce efeito importante

sobre o desenvolvimento das gemas e a sincronizagao da floracgao.

Temperaturas supradtimas podem acelerar determinados processos e, em
situagdes extremas, favorecer anormalidades ou abortamento, sobretudo quando
combinadas a restricao hidrica. Portanto, o0 ambiente térmico durante o periodo
pré-florada participa tanto da velocidade de desenvolvimento quanto da qualida-
de fisiologica das estruturas reprodutivas (Unigarro et al., 2025). A compreensao
da fenologia possui aplicacao direta no manejo. Irrigagao, fertilizagdo, controle
fitossanitario e outras intervengdes podem produzir respostas diferentes depen-
dendo do estadio de desenvolvimento das gemas, flores ou frutos. A identificagao
precisa do estadio fenoldgico permite, portanto, melhorar o posicionamento tem-

poral das praticas agrondmicas (Unigarro et al., 2025).

Dorméncia das gemas e floracao

Uma das caracteristicas mais marcantes da fenologia do cafeeiro ¢ a rela-
¢ao entre déficit hidrico e floragdo. Apds determinado grau de desenvolvimento,
os botodes florais podem permanecer em estado de crescimento reduzido até que
mudangas no estado hidrico promovam retomada répida do desenvolvimento e
antese. Essa resposta permite que chuvas ou irrigagdo apds periodo seco desen-
cadeiem floradas intensas (Ronchi; Miranda, 2020).



Ronchi e Miranda (2020) avaliaram plantas de C. arabica submetidas a
diferentes niveis de déficit hidrico antes da florada. A intensidade da floracao
aumentou a medida que o potencial hidrico foliar de antemanha se tornou mais
negativo, demonstrando relacao entre intensidade do déficit pré-florada e respos-
ta posterior das gemas apos a retomada da irrigacao.

O mesmo experimento mostrou, entretanto, que o déficit reduziu fortemen-
te as trocas gasosas durante o periodo de restri¢ao. Isso evidencia uma questao
importante do manejo: a utilizacdo de restri¢do hidrica como ferramenta para
sincronizagao floral envolve um custo fisiologico temporario e precisa ser cuida-
dosamente controlada para evitar danos excessivos a planta (Ronchi; Miranda,
2020). A uniformidade da florada possui consequéncias agronomicas importantes
porque influencia a uniformidade de maturagdo dos frutos. Multiplas floradas
podem produzir frutos em diferentes estddios na mesma planta, dificultando a
definicdo do momento ideal de colheita e aumentando a heterogeneidade da ma-
téria-prima. Assim, compreender a relacdo entre 4gua, dorméncia e antese possui
implicagdes para produtividade, colheita e qualidade (Ronchi; Miranda, 2020;
Unigarro et al., 2025).

Frutificaciao e desenvolvimento dos frutos

Apos fecundacdo e estabelecimento dos frutos, ocorre uma sequéncia de
fases caracterizadas por divisdo celular, expansao, formagao das estruturas inter-
nas, enchimento e maturagdo. A velocidade de progressao depende do genotipo e
das condi¢des ambientais, principalmente temperatura e disponibilidade de agua
(Unigarro et al., 2025).

Os frutos representam drenos progressivamente importantes para carbono,
minerais e compostos nitrogenados. A medida que a carga reprodutiva aumenta,
cresce a demanda coletiva da planta, intensificando a competicdo com ramos,
raizes e outros tecidos vegetativos. Essa competi¢do constitui uma caracteristica
central da fisiologia produtiva do cafeeiro (Unigarro et al., 2025). O crescimento
dos frutos também modifica a demanda nutricional. Nutrientes absorvidos pelas
raizes e aqueles previamente armazenados nos tecidos podem ser direcionados

aos orgaos reprodutivos. Em plantas com elevada carga, a capacidade de absor-



¢ao e redistribuicdo precisa acompanhar a demanda para evitar comprometimen-
to tanto dos frutos quanto da estrutura vegetativa necessaria ao préoximo ciclo
(Ramirez-Builes et al., 2024; Unigarro et al., 2025).

A disponibilidade de dgua durante a frutificagdo ¢ igualmente importante.
Restri¢des hidricas prolongadas diminuem a assimilacdo de carbono e podem
limitar o crescimento dos tecidos reprodutivos, enquanto a resposta varia entre
gendtipos. Sarzynski et al. (2024) observaram diferengas fisiologicas e agrono-
micas entre cinco gendtipos de C. arabica submetidos a reducao de precipitacao
em condi¢des de campo, evidenciando variabilidade genética na resposta a dis-

ponibilidade hidrica.

Relagoes fonte-dreno

As folhas maduras representam as principais fontes de fotoassimilados do
cafeeiro, enquanto ramos em crescimento, raizes, gemas, flores e frutos atuam
como drenos em diferentes momentos do ciclo. A intensidade relativa desses dre-
nos muda continuamente € determina como o carbono e outros recursos sao dis-
tribuidos dentro da planta (Unigarro et al., 2025). Durante a frutificagao, os frutos
podem tornar-se drenos dominantes. Quanto maior a carga reprodutiva, maior a
propor¢do de recursos necessaria para sustentar seu crescimento. Em condigdes
nas quais a capacidade da fonte ndo acompanha essa demanda, pode ocorrer re-
ducgdo do crescimento vegetativo, comprometendo a formacao dos nos que parti-

cipardo da produg¢do seguinte (Unigarro et al., 2025).

Esse mecanismo ajuda a compreender por que elevada producao em de-
terminado ano pode ser acompanhada por menor potencial produtivo no ciclo
subsequente. A carga presente nao utiliza apenas recursos destinados aos frutos;
ela interfere também na construgao da estrutura vegetativa futura. Assim, a pro-
dutividade anual precisa ser interpretada dentro de uma sequéncia de ciclos fisio-
logicamente conectados (Unigarro et al., 2025). A relagcdo fonte-dreno também
demonstra por que o manejo deve evitar extremos. Carga reprodutiva excessiva
em plantas com baixa capacidade fotossintética ou nutri¢ao insuficiente aumenta
a competicao interna, enquanto crescimento vegetativo excessivo pode elevar a

demanda de manutengao sem resultar proporcionalmente em maior produtivida-



de. O equilibrio entre formacao de folhas, ramos e frutos constitui um objetivo
central do manejo fisiologico do cafeeiro (DaMatta; Martins; Ramalho, 2025;
Unigarro et al., 2025).

Bienalidade de producao

A bienalidade corresponde a alternancia entre safras de maior e menor pro-
ducdo e esta associada, entre outros fatores, a competi¢ao entre crescimento ve-
getativo e carga reprodutiva. Em anos de elevada produgao, os frutos representam
forte dreno de carbono e nutrientes, podendo reduzir a formagao de novos ramos
e nos. Como parte da produgao futura depende da estrutura vegetativa formada
anteriormente, essa reducao contribui para menor potencial produtivo no ciclo
seguinte (Unigarro et al., 2025). Esse comportamento demonstra que a bienali-
dade possui base fisiologica e ndo deve ser interpretada apenas como oscilagao
estatistica da produtividade. A producdo atual modifica a capacidade estrutural e
metabolica da planta para produzir posteriormente. Intensidade da carga, dispo-
nibilidade hidrica, nutri¢ao, arquitetura e condi¢des ambientais podem modificar
a magnitude dessa alternancia (Unigarro et al., 2025).

O manejo nutricional precisa acompanhar essas oscilacdes. Em anos de
elevada carga, a demanda por nutrientes aumenta, mas o objetivo da fertilizagao
ndo deve ser apenas sustentar os frutos existentes. Também € necessario pre-
servar area foliar e crescimento vegetativo suficiente para manter a capacidade
produtiva futura (Ramirez-Builes et al., 2024; Unigarro et al., 2025). Podas ¢
outras intervengdes sobre a arquitetura também podem participar do manejo do
equilibrio vegetativo-reprodutivo. Ao modificar quantidade e idade dos ramos,
essas praticas alteram simultaneamente area foliar, disponibilidade de sitios re-
produtivos e distribuicdo dos recursos dentro da planta, devendo ser planejadas
considerando a sequéncia produtiva de mais de uma safra (Souza et al., 2024).

Relacoes hidricas e déficit hidrico

A disponibilidade de agua regula expansao celular, abertura estomatica,
transpiracao, temperatura foliar, absor¢ao e transporte de nutrientes e fotossinte-
se. Quando o potencial hidrico diminui, o fechamento estomatico reduz a perda

de 4gua, mas restringe simultaneamente a entrada de CO-, diminuindo a assimila-



¢ado de carbono quando o estresse se intensifica (Dubberstein et al., 2020). Sob
seca severa, limitagdes ndo estomdticas também podem tornar-se importantes.
Dubberstein et al. (2020) observaram alteragdes no transporte de elétrons, com-
ponentes dos fotossistemas e atividade da Rubisco em genotipos submetidos
a deficiéncia hidrica e ao calor. A magnitude das alteragdes variou entre os
materiais, evidenciando diferentes estratégias de tolerancia. Em condigdes de
campo, Sarzynski et al. (2024) verificaram respostas contrastantes entre cinco
genotipos de C. arabica submetidos a redugdo prolongada da precipitagdo. O
tratamento diminuiu a disponibilidade de agua no solo e modificou o estado
hidrico das plantas, mas genotipos apresentaram diferentes respostas agrond-
micas e fisiologicas, reforcando a importancia do componente genético para
adaptacao a seca. Esses resultados possuem implicacao direta para o melhora-
mento e o posicionamento de cultivares. Em ambientes nos quais a deficiéncia
hidrica ¢ recorrente, a estabilidade produtiva depende ndo apenas do potencial
maximo de rendimento, mas também da capacidade do gendtipo de manter fun-
cionamento fisiologico e crescimento sob redug¢ao da disponibilidade de 4gua
(Sarzynski et al., 2024).

Figura 4. Sincronizacao da maturagdo dos frutos do cafeeiro por meio do manejo
do déficit hidrico no periodo pré-floragao.

Fonte: Ronchi e DaMatta (2025).



Temperatura e estresse térmico

A temperatura interfere em praticamente todas as etapas do desenvolvi-
mento do cafeeiro. Crescimento vegetativo, fotossintese, respiracao, diferencia-
cao floral, antese e desenvolvimento dos frutos respondem ao regime térmico,
fazendo com que temperaturas supradtimas representem importante restricdo a

producao, particularmente para C. arabica (DaMatta; Martins; Ramalho, 2025).

O aumento da temperatura eleva a demanda evaporativa e pode intensificar
os efeitos da seca. Quando a disponibilidade hidrica ¢ adequada, a transpiragdo
contribui para o resfriamento foliar; sob restri¢ao hidrica, o fechamento estomati-
co reduz essa capacidade e aumenta a probabilidade de aquecimento dos tecidos.
Dessa maneira, seca e calor apresentam interacdo fisioldgica importante (Du-
bberstein et al., 2020). Dubberstein et al. (2020) demonstraram que a combinacao
de seca severa e temperaturas elevadas produziu respostas complexas no aparato
fotossintético de C. arabica ¢ C. canephora. Apesar de danos em determinados
componentes, mecanismos de protecdo e recuperagao permitiram manutengao
parcial da funcionalidade, com diferengas claras entre gendtipos. Temperaturas
elevadas também interferem na fase reprodutiva. A revisdo de Unigarro et al.
(2025) demonstra que o ambiente térmico participa do desenvolvimento das ge-
mas, sincronizacdo da antese e ocorréncia de alteracdes nas estruturas florais.
Quando calor e déficit hidrico coincidem, o risco de comprometimento do flores-

cimento aumenta.

Interacao entre seca e calor

A ocorréncia simultanea de seca e calor merece aten¢ao especial porque
os mecanismos utilizados para enfrentar um estresse podem modificar a resposta
ao outro. O fechamento estomatico conserva agua durante a seca, mas reduz o
resfriamento transpiratorio justamente quando temperaturas elevadas aumentam

a necessidade de dissipar calor (Dubberstein et al., 2020).
A resposta combinada nao corresponde necessariamente a simples soma
dos efeitos individuais. Dubberstein et al. (2020) demonstraram que diferentes

componentes fotossintéticos responderam de maneira especifica a exposi¢ao iso-



lada e combinada aos estresses, envolvendo transporte de elétrons, fotoprotecao,
atividade enzimatica e recuperacao apos retorno as condi¢oes favoraveis. Es-
tudo posterior envolvendo Coffea spp. também demonstrou ampla ativagao de
mecanismos protetores quando aquecimento e déficit hidrico severo ocorreram
de forma isolada ou simultanea. A capacidade de manter prote¢do antioxidante,
estabilidade das membranas, componentes fotossintéticos € metabolismo energe-
tico participa da resiliéncia das plantas as condi¢des climaticas extremas (Rama-
lho et al., 2023). Essas evidéncias reforcam que a adaptagdo da cafeicultura as
mudangas climaticas precisa combinar genética € manejo. Cultivares mais resi-
lientes, conservacao da agua no solo, irrigagao quando disponivel e modificagao
do microclima por sistemas adequadamente sombreados constituem estratégias
complementares, e ndo alternativas mutuamente exclusivas (DaMatta; Martins;
Ramalho, 2025).

CO. atmosférico e eficiéncia de uso da agua

O aumento da concentracao atmosférica de CO: modifica a fisiologia de
espécies C3 como o cafeeiro. Maior disponibilidade de substrato para a Rubisco
pode elevar a assimilacao de carbono e a eficiéncia intrinseca de uso da agua,
especialmente quando outros fatores nao se tornam severamente limitantes (Ca-
tarino et al., 2021). Catarino et al. (2021) submeteram plantas jovens de C. ara-
bica a concentragdes ambiente e elevada de CO: combinadas a regimes com ¢
sem deficiéncia hidrica. A concentragdo elevada estimulou a assimila¢ao de CO-
e aumentou a eficiéncia intrinseca de uso da agua, inclusive sob déficit hidrico.

O CO: elevado também modificou o metabolismo especializado das folhas.
Catarino et al. (2021) observaram altera¢des nas concentragdes de acido 5-O-ca-
feoilquinico e cafeina, demonstrando que mudangas atmosféricas podem afetar
nao somente crescimento e relacdes hidricas, mas também compostos metabo-
licos associados a qualidade e defesa da planta. Entretanto, o efeito positivo do
CO2 ndo elimina os riscos decorrentes do aquecimento e da seca. DaMatta, Mar-
tins e Ramalho (2025) ressaltam que a resposta final depende da interacao entre
concentracdo de CO., temperatura, dgua e radiagcdo. Portanto, aumentos futuros
de CO2nao devem ser interpretados como compensagdo completa para condigdes

climaticas progressivamente mais adversas.



Nitrogénio e funcionamento fisiolégico

O N constitui um dos nutrientes de maior importancia quantitativa e fisio-
logica para o cafeeiro. Ele participa de aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos,
clorofila e enzimas relacionadas a assimilagdo de carbono. Sua disponibilidade
influencia crescimento dos ramos, formac¢ao ¢ manutencao da area foliar, fotos-
sintese e capacidade da planta de sustentar a carga de frutos (Ramirez-Builes et
al., 2024). As raizes podem absorver N principalmente nas formas de nitrato e
amonio, € a propor¢cao entre essas formas interfere em processos fisiologicos e
agrondmicos. Ramirez-Builes et al. (2024) demonstraram que diferentes relacdes
entre nitrato e amonio modificaram caracteristicas das plantas e que essas respos-

tas foram influenciadas pela condic¢ao hidrica.

A interacdo com a agua ¢ particularmente importante porque o transporte
do N no solo, sua absor¢ao pelas raizes e sua assimilagdo dependem do funcio-
namento fisioldgico da planta. Sob deficiéncia hidrica, limitagdes ao crescimento
e a transpiragdo podem alterar a demanda e o aproveitamento do nutriente, re-
duzindo a eficiéncia de estratégias de fertilizacdo que desconsiderem o ambiente
hidrico (Ramirez-Builes et al., 2024). A recomendacao nutricional deve também
considerar a carga produtiva e a condi¢cdo vegetativa. Plantas com grande quanti-
dade de frutos apresentam elevada demanda por nutrientes, mas precisam simul-
taneamente formar e preservar tecidos vegetativos responsaveis pela producao
futura. O manejo do N deve, portanto, buscar equilibrio entre sustentacdo da
safra presente e manutencao da estrutura produtiva (Ramirez-Builes et al., 2024;
Unigarro et al., 2025).

Podas e renovacao da estrutura produtiva

A poda modifica profundamente a relagdo fonte-dreno porque remove si-
multaneamente tecidos fotossintéticos, estruturas de reserva e ramos potencial-
mente produtivos. Apos podas intensas, a prioridade fisiologica desloca-se para
reconstrucdo da copa, exigindo emissdo de brotagdes, formacdo de folhas e de-
senvolvimento de novos ramos antes da recuperagdo plena da capacidade pro-
dutiva (Souza et al., 2024). Souza et al. (2024) avaliaram cafeeiros fertirrigados



apos poda do tipo recepa submetidos a diferentes doses de macronutrientes. Os
resultados demonstraram respostas produtivas e fisiologicas relacionadas a dis-
ponibilidade nutricional durante a recuperagao das plantas, refor¢cando a necessi-

dade de ajustar o manejo de nutrientes a condigdo estrutural do cafeeiro.

A poda deve, portanto, ser interpretada como intervencao fisiologica e nao
apenas mecanica. Ao alterar a propor¢ao entre raizes e parte aérea, area foliar e
numero de pontos de crescimento, ela modifica temporariamente a distribuicao
dos recursos. A resposta subsequente depende da capacidade das plantas de re-
construir uma copa funcional e restabelecer o equilibrio entre crescimento ve-
getativo e reproducao (Souza et al., 2024). Em lavouras adultas, o planejamento
das podas pode também contribuir para manejar altura, luminosidade interna,
renovacao dos ramos e alternancia produtiva. A intensidade e frequéncia devem
ser compativeis com cultivar, densidade, ambiente e condi¢ao da lavoura, evitan-
do tanto excesso de estrutura improdutiva quanto remocoes desnecessariamente

severas (Souza et al., 2024).

Integraciao ecofisiologica do manejo

O manejo ecofisiologico do cafeeiro deve reconhecer que a produgdo de
uma safra estd conectada ao crescimento ocorrido anteriormente e influencia o
potencial da safra seguinte. Agua, nutrientes e carbono precisam ser distribui-
dos simultaneamente entre manutencao, raizes, folhas, ramos, gemas e frutos. O
manejo deve, portanto, buscar equilibrio temporal entre esses diferentes drenos
(Unigarro et al., 2025). A agua apresenta papel especialmente complexo. Defi-
ciéncia hidrica severa durante crescimento e frutificacao pode limitar fotossintese
e produtividade; entretanto, mudangas controladas do estado hidrico durante o
periodo adequado podem participar da sincronizacao da florada. Isso demonstra
que a resposta a determinado fator depende do estadio fenologico em que ele atua
(Ronchi; Miranda, 2020).

A radiagdo apresenta logica semelhante. Elevada disponibilidade luminosa
pode sustentar maior assimilacao de carbono quando agua e temperatura sao ade-
quadas, mas pode intensificar estresse térmico e hidrico em ambientes limitan-

tes. Sistemas sombreados podem moderar o microclima, porém sombreamento



excessivo limita energia disponivel a fotossintese. O manejo precisa equilibrar
essas respostas de acordo com o ambiente de producdo (DaMatta; Martins; Ra-
malho, 2025).

Genotipo, arquitetura, d4gua, nutricdo, carga de frutos e clima devem, por-
tanto, ser manejados de forma integrada. A estabilidade produtiva depende da
capacidade de manter crescimento vegetativo suficiente para renovar os sitios
produtivos enquanto a planta sustenta os frutos da safra corrente, preservando
simultaneamente o funcionamento fotossintético e o estado hidrico (Sarzynski et
al., 2024; Unigarro et al., 2025).

CONCLUSOES

A ecofisiologia do cafeeiro ¢ caracterizada pela forte integracao entre cres-
cimento vegetativo e desenvolvimento reprodutivo. Como cultura perene, o ca-
feeiro forma simultaneamente frutos da safra presente e estruturas vegetativas re-
lacionadas a producao futura. Essa sobreposicdo estabelece competi¢cdo continua
por carbono, 4gua e nutrientes e constitui uma das bases fisiologicas da alternan-
cia produtiva. A floragdo representa uma das etapas mais particulares da cultura.
Indugdo e desenvolvimento das gemas respondem ao fotoperiodo, temperatura
e estado fisioldgico, enquanto mudangas na disponibilidade hidrica participam
da quebra da dorméncia e sincronizacao da antese. O déficit hidrico pré-florada
pode aumentar a intensidade da resposta floral apds reidratacdo, mas restrigdes
excessivas comprometem temporariamente as trocas gasosas € precisam ser cui-

dadosamente manejadas.
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Resumo: O cafeeiro (Coffea arabica L.) apresenta ciclo perene e elevada dependéncia
das condic¢oes edafoclimaticas e nutricionais para manuten¢ao do crescimento vegeta-
tivo, desenvolvimento reprodutivo, produtividade ¢ qualidade dos graos. Nesse con-
texto, a utilizagdo de bioinsumos contendo microrganismos promotores do crescimento
vegetal representa estratégia complementar ao manejo da fertilidade e da nutrigdo mi-
neral. Bactérias promotoras de crescimento e fungos micorrizicos arbusculares podem
atuar sobre crescimento radicular, producao de fitorménios, aquisi¢ao de nutrientes e
respostas das plantas as condigdes ambientais. Paralelamente, o adequado suprimento
de macro e micronutrientes sustenta processos fundamentais como fotossintese, sintese
de proteinas, atividade enzimatica, regulacdo osmotica, crescimento ¢ formacao dos
frutos. A integragdo entre microbiologia do solo e nutricdo mineral constitui, portanto,
abordagem relevante para aumentar a eficiéncia fisiologica e nutricional do cafeeiro.
Entretanto, os efeitos dos bioinsumos dependem do microrganismo, estirpe, cultivar,
condi¢des edafoclimaticas e manejo adotado, sendo necessaria sua insercdo em um
programa integrado de producao.

Palavras-chave: Coffea arabica; bioinsumos; rizobactérias; micorrizas; nutri¢do mi-
neral; ecofisiologia.

INTRODUGAO

O cafeeiro apresenta ciclo perene e sua produtividade resulta da integragao
entre crescimento vegetativo e reprodutivo, disponibilidade hidrica, condi¢des

ambientais e estado nutricional. A manutencao de folhas metabolicamente ativas



e de um sistema radicular funcional ¢ fundamental para sustentar a assimilagao
de carbono, absor¢ao de dgua e aquisi¢do de nutrientes durante as diferentes fases
do desenvolvimento da cultura (Martinez et al., 2014).

A nutricao mineral exerce influéncia direta sobre o metabolismo do cafeei-
ro € sobre a composi¢cdo quimica dos graos. Macro e micronutrientes participam
da fotossintese, sintese de proteinas e compostos organicos, atividade enzimatica
e formacgao dos frutos. Alteragdes no estado nutricional podem, consequentemen-
te, repercutir tanto sobre o crescimento e a produtividade quanto sobre atributos
relacionados a qualidade da bebida (Martinez et al., 2014).

Além do manejo convencional da fertilidade, os avangos relacionados aos
bioinsumos t€ém ampliado as possibilidades de utilizagdo de microrganismos as-
sociados a rizosfera e aos tecidos do cafeeiro. Bactérias promotoras do cresci-
mento vegetal podem atuar por diferentes mecanismos, incluindo producao de
fitormonios, solubilizacdo de nutrientes, producao de siderdforos e alteragdes no
desenvolvimento radicular, enquanto fungos micorrizicos podem ampliar a inter-
face entre raizes e solo (Ramirez-Lopez et al., 2025).

A integragdo entre nutricdo mineral e microbiologia apresenta particular
interesse para a ecofisiologia do cafeeiro. Em condi¢des de baixa disponibilidade
de fosforo, a associacdo micorrizica em Coffea arabica promoveu aumento da
biomassa, melhoria da nutricdo vegetal e maior eficiéncia fotossintética, demons-
trando que alteragcOes promovidas na interface solo-raiz podem repercutir sobre o

metabolismo da parte aérea (Chialva et al., 2023).

DESENVOLVIMENTO

Bioinsumos e interacdes microbiologicas no cafeeiro

A rizosfera representa uma regido de intensa interacdo entre raizes, mi-
crorganismos € componentes do solo. Os compostos liberados pelas raizes in-
fluenciam a composi¢do das comunidades microbianas, enquanto determinados
microrganismos podem modificar o ambiente rizosférico e exercer efeitos sobre
crescimento e nutricdo. No cafeeiro, bactérias promotoras do crescimento tém
sido identificadas tanto na rizosfera quanto como endoéfitos presentes em diferen-
tes tecidos vegetais (Ramirez-Lopez et al., 2025).



Entre os grupos bacterianos associados ao cafeeiro destacam-se os gé-
neros Bacillus e Pseudomonas, frequentemente encontrados na rizosfera de C.
arabica e C. canephora. Esses microrganismos podem apresentar mecanismos
de promogao do crescimento relacionados a producao de acido indolacético e
outros fitormodnios, solubilizacdo de fosfato, producao de sider6foros e modu-
lacao do desenvolvimento do sistema radicular (Ramirez-Lopez et al., 2025).

O género Azospirillum também apresenta interesse para o manejo biold-
gico do cafeeiro. A atuagao dessas bactérias esta relacionada principalmente a
promocao do crescimento vegetal e a produgdao de compostos capazes de modi-
ficar a arquitetura radicular. Maior desenvolvimento das raizes pode favorecer
a exploracao do volume de solo e, consequentemente, ampliar a capacidade da
planta de adquirir 4gua e nutrientes, embora a magnitude das respostas seja de-
pendente das condi¢des de cultivo e da interacao entre microrganismo e planta
(Ramirez-Lopez et al., 2025).

Os fungos micorrizicos arbusculares representam outro componente im-
portante das interacdes microbioldgicas do cafeeiro. Esses fungos colonizam
as raizes e desenvolvem hifas extrarradiculares capazes de explorar regides do
solo além da zona diretamente alcancada pelas raizes. Essa associacdo apresen-
ta particular importancia para a aquisicao de nutrientes de baixa mobilidade,
especialmente o fosforo (Chialva et al., 2023).

Em plantas de C. arabica cultivadas sob limitacao de P, a colonizagao
pelo fungo micorrizico arbuscular Funneliformis mosseae promoveu aumento
expressivo de biomassa e melhoria da eficiéncia fotossintética e da nutri¢ao ve-
getal. O estudo também identificou alteracdes relacionadas aos transportadores
de fosfato, amonio e nitrato, evidenciando que a simbiose micorrizica interfere
de maneira integrada na aquisi¢do de nutrientes e no metabolismo da planta
(Chialva et al., 2023).

Os beneficios potenciais dos bioinsumos, entretanto, ndo devem ser ge-
neralizados para qualquer condigdo de cultivo. A resposta depende da espécie
e da estirpe microbiana, genotipo do cafeeiro, caracteristicas quimicas e fisicas
do solo, disponibilidade hidrica, manejo nutricional ¢ intera¢do com a micro-
biota nativa. Por isso, a selecdo de microrganismos e produtos deve considerar
evidéncias experimentais especificas para a cultura e para as condi¢gdes de pro-
ducao (Ramirez-Lopez et al., 2025).



Nutricao mineral e respostas ecofisiologicas

A nutrigdo mineral constitui um dos pilares do funcionamento fisiolégico
do cafeeiro. Os nutrientes minerais exercem fungdes estruturais e metabdlicas
e podem influenciar diretamente a formagao de compostos presentes nos graos.
Dessa maneira, desequilibrios nutricionais podem repercutir sobre crescimento,
produtividade e caracteristicas relacionadas a qualidade final da bebida (Martinez
etal., 2014).

O nitrogénio esta diretamente associado ao crescimento vegetativo e par-
ticipa da composi¢do de aminoacidos, proteinas, enzimas € componentes do
aparato fotossintético. O fosforo apresenta papel fundamental nas reacdes de
transferéncia de energia e no metabolismo celular, enquanto sua baixa mobili-
dade no solo torna particularmente importante a eficiéncia do sistema radicular
e das associagdes micorrizicas para sua aquisi¢cao (Martinez et al., 2014; Chial-
va et al., 2023).

O potassio exerce fungdes importantes na regulacdo osmotica, funciona-
mento estomatico e equilibrio hidrico, além de estar relacionado aos processos
de formagao e desenvolvimento dos frutos. O adequado equilibrio entre os nu-
trientes ¢ relevante porque alteracdes no suprimento mineral podem modificar
a composi¢ao quimica dos graos e, consequentemente, caracteristicas relacio-
nadas a qualidade da bebida (Martinez et al., 2014).

O célcio participa da estabilidade das paredes celulares € membranas, en-
quanto o magnésio apresenta fun¢do central no metabolismo fotossintético por
integrar a molécula de clorofila. O enxofre também apresenta importancia me-
tabdlica pela participacdo em aminoacidos e proteinas. Assim, o manejo nutri-
cional deve considerar o equilibrio entre os diferentes nutrientes € ndo somente

o fornecimento isolado daqueles requeridos em maior quantidade (Martinez et
al., 2014).

Os micronutrientes, embora requeridos em menores quantidades, partici-
pam de diferentes sistemas enzimaticos e processos metabodlicos. O equilibrio
entre macro ¢ micronutrientes ¢ particularmente importante em uma cultura pe-

rene como o cafe¢, na qual o crescimento vegetativo ocorre simultaneamente a



manutencao de estruturas responsaveis pela produgao atual e pela formagao da

safra subsequente (Martinez et al., 2014).

A relagdo entre nutri¢do e microbiologia torna-se especialmente evidente
no sistema radicular. Em condi¢des de deficiéncia de fosforo, plantas micorri-
zadas de C. arabica apresentaram melhoria simultanea do crescimento, estado
nutricional e eficiéncia fotossintética. Esses resultados reforcam que o manejo da
fertilidade e o funcionamento microbioldgico da rizosfera podem atuar de manei-

ra integrada sobre a ecofisiologia da cultura (Chialva et al., 2023).

Manejo integrado de bioinsumos e nutricao

O posicionamento de bioinsumos no cafeeiro deve partir do diagndstico
das condig¢des do sistema produtivo. Acidez, disponibilidade de nutrientes, carac-
teristicas fisicas do solo, matéria organica e disponibilidade de 4gua interferem
no desenvolvimento radicular e na atividade dos microrganismos. Dessa forma, a
utilizagao de inoculantes deve ser integrada as praticas de corre¢ao do solo e ma-
nejo nutricional, e ndo interpretada como substitui¢do automatica da fertilizacao
(Martinez et al., 2014; Ramirez-Lopez et al., 2025).

A escolha do bioinsumo deve considerar o microrganismo presente na for-
mulagdo, sua estirpe, finalidade agrondmica, qualidade do produto e evidéncias
experimentais disponiveis. Bactérias promotoras do crescimento podem atuar so-
bre desenvolvimento radicular e aquisi¢dao de nutrientes por diferentes mecanis-
mos, enquanto fungos micorrizicos apresentam capacidade de ampliar a explora-
¢ao do solo pelas hifas e favorecer a aquisicao de nutrientes, particularmente sob
condi¢des de baixa disponibilidade de P (Chialva et al., 2023; Ramirez-Lopez et
al., 2025).

O manejo nutricional deve acompanhar a utilizacdo dos bioinsumos. A
manutencao de disponibilidade equilibrada de nutrientes sustenta os processos
metabolicos necessarios ao crescimento, fotossintese e producao, enquanto um
sistema radicular funcional e biologicamente ativo pode contribuir para maior
exploracao dos recursos disponiveis no solo. Dessa forma, fertilidade quimica,
qualidade fisica e atividade bioldgica devem ser manejadas de maneira integrada
(Martinez et al., 2014; Chialva et al., 2023).



CONCLUSOES

Os bioinsumos constituem ferramentas complementares para o manejo
ecofisiologico do cafeeiro. Bactérias promotoras do crescimento e fungos micor-
rizicos podem contribuir para desenvolvimento radicular, aquisi¢ao de nutrientes
e respostas fisiologicas, embora a magnitude desses efeitos dependa das caracte-
risticas do microrganismo, da planta e do ambiente. A nutri¢do mineral permane-
ce como componente central para o crescimento, metabolismo, produtividade e
qualidade do cafeeiro. A utilizacao de microrganismos deve, portanto, estar inte-
grada ao diagndstico da fertilidade do solo e do estado nutricional da cultura. A
associagdo entre fertilidade equilibrada, sistema radicular funcional e utilizagao
criteriosa de bioinsumos constitui uma estratégia para integrar os componentes
quimicos, fisicos e biologicos do sistema de producao e aumentar a eficiéncia de

utilizagdo dos recursos pelo cafeeiro.
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Resumo: O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) apresenta crescimento indeterminado
e mantém simultaneamente 6rgaos vegetativos e reprodutivos durante grande parte do
ciclo, caracteristica que estabelece intensa competicao por dgua, nutrientes e fotoassi-
milados. A formacao da produtividade depende da construgao ¢ manutencao do dossel,
atividade fotossintética, disponibilidade hidrica e nutricional, reten¢do das estruturas
reprodutivas, crescimento das magas e desenvolvimento das fibras. A populagdo de
plantas e o manejo da arquitetura modificam a distribui¢cdo da radiagdo, a fotossintese
e 0 metabolismo de carboidratos, enquanto reguladores de crescimento podem alterar
o equilibrio entre crescimento vegetativo e produgdo. O déficit hidrico reduz fotossin-
tese, metabolismo de carboidratos e transporte de assimilados e pode comprometer
simultaneamente rendimento e qualidade da fibra. Temperaturas elevadas apresentam
efeitos particularmente importantes durante florescimento e desenvolvimento das ma-
¢as, podendo reduzir retencao de frutos e rendimento e alterar caracteristicas tecnolo-
gicas da fibra. A fibra corresponde a uma célula especializada derivada da epiderme do
ovulo e apresenta fases parcialmente sobrepostas de iniciacao, elongagao, deposicao da
parede secundaria e maturagdo. O nitrogénio (N), por sua vez, interfere no crescimento
e na produgdo, embora seus efeitos sobre atributos individuais da qualidade da fibra
sejam variaveis. Este capitulo discute as principais bases ecofisiologicas responsaveis
pela formagao da produtividade e qualidade do algodao e suas relagcdes com estratégias
de manejo da cultura.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum; fotossintese; déficit hidrico; relagdes
fonte-dreno; fibra; nitrogénio; regulador de crescimento.



INTRODUGAO

O algodoeiro apresenta uma caracteristica fisioldgica particularmente im-
portante para o manejo: o crescimento vegetativo permanece ativo durante grande
parte do desenvolvimento reprodutivo. Folhas, caules € novos pontos de cresci-
mento coexistem com botdes florais, flores e magas, fazendo com que a disponi-
bilidade e a distribuicdo dos recursos dentro da planta sejam determinantes para
o equilibrio entre crescimento e produgdo. Populagdo de plantas e reguladores de
crescimento podem modificar essa relagdo ao alterarem arquitetura, fotossintese

e metabolismo de carboidratos do dossel (Luo et al., 2023).

A produtividade depende da manutencao de uma fonte fotossintética capaz
de sustentar os drenos reprodutivos. Esse equilibrio torna-se particularmente im-
portante sob condi¢des de déficit hidrico, uma vez que a seca reduz fotossintese,
metabolismo de carboidratos e transporte de assimilados para os tecidos reprodu-
tivos. Consequentemente, restrigoes de agua podem comprometer tanto o estabe-

lecimento e crescimento das estruturas reprodutivas quanto o desenvolvimento
posterior das fibras (Ul-Allah et al., 2021).

A qualidade tecnologica também depende de processos fisioldgicos espe-
cificos que ocorrem apods a antese. A fibra do algodao corresponde a uma célula
especializada originada da epiderme do 6vulo e passa por fases de iniciacao,
elongacao, deposicao da parede celular secundaria e maturagao. Hormonios, fa-
tores de transcricao e genes relacionados ao metabolismo e a parede celular parti-
cipam da regulagdo dessas etapas, demonstrando que a qualidade da fibra resulta
de processos biologicamente distintos daqueles que determinam simplesmente o
numero de magas por planta (Jan et al., 2022). Agua e temperatura estdo entre os
principais fatores ambientais capazes de modificar esse sistema. O déficit hidrico
durante florescimento ¢ formac¢ao das mac¢as reduz o metabolismo da sacarose na
fibra e pode diminuir comprimento e resisténcia, enquanto temperaturas elevadas
afetam crescimento, reproducao, retengao das estruturas e qualidade tecnolégica.
Assim, rendimento e qualidade devem ser interpretados conjuntamente ¢ em fun-

¢ao do momento de ocorréncia dos estresses (Gao et al., 2020; Saini et al., 2023).

A nutricao nitrogenada constitui outro componente relevante. A resposta

ao N depende da disponibilidade do nutriente no solo, dose, fonte, ambiente ¢



demanda da cultura. Experimentos conduzidos em solos tropicais brasileiros de-
monstraram respostas contrastantes da produtividade a fertilizacao nitrogenada
conforme o solo, enquanto revisoes especificas indicam que os efeitos do N so-
bre caracteristicas individuais da qualidade da fibra podem ser variaveis (Van
der Sluijs, 2022; Otto et al., 2023). Dessa forma, o manejo ecofisiologico do
algodoeiro deve integrar arquitetura, populacdo, atividade fotossintética, agua,
temperatura, nutri¢ao, desenvolvimento reprodutivo e formacao da fibra. O ob-
jetivo deste capitulo ¢ discutir essas relagdes e sua importancia para a obtencao

simultanea de produtividade e qualidade tecnologica.

DESENVOLVIMENTO

Crescimento, arquitetura e funcionamento do dossel

A arquitetura do algodoeiro ¢ resultado da interagdo entre crescimento do
caule principal, formacao de folhas, desenvolvimento dos ramos e estabeleci-
mento das estruturas reprodutivas. Como o crescimento vegetativo continua apds
o inicio da reproducao, alteragdes na populagdo e no vigor das plantas modificam
a distribuicdo da area foliar e a competi¢do entre individuos, influenciando o
ambiente luminoso dentro do dossel (Luo et al., 2023). Luo et al. (2023), ava-
liando trés populacdes de plantas combinadas a aplicagdo de cloreto de mepi-
quat, demonstraram alteragdes nas caracteristicas morfofisioloégicas das folhas,
fotossintese e metabolismo de carboidratos durante o crescimento reprodutivo.
A combinacdo entre maior populagdo avaliada no experimento e aplicacdo do
regulador apresentou a maior produtividade de algoddo em caroco e biomassa,
evidenciando a possibilidade de modificar fisiologicamente o dossel por meio da

interagdo entre densidade e controle do crescimento.

O aumento da populac¢do intensifica a competicao entre plantas e modifica
a quantidade e distribui¢cao da radiagdo no dossel. Entretanto, o efeito final de-
pende da arquitetura resultante e da capacidade das folhas de manter a producao
e exportagdo de carboidratos. Por isso, a definicdo da populacao ndo deve buscar
simplesmente o maior nimero possivel de plantas, mas uma estrutura capaz de

sustentar elevada produtividade por unidade de &rea (Luo et al., 2023).



Fotossintese e relacoes fonte-dreno

As folhas maduras constituem as principais fontes de carbono do algodoei-
ro, enquanto meristemas, folhas jovens, raizes e estruturas reprodutivas funcio-
nam como drenos em diferentes intensidades ao longo do ciclo. Durante a fase
reprodutiva, a demanda das mag¢as aumenta progressivamente, elevando a neces-
sidade de producao e transporte de fotoassimilados (Ul-Allah et al., 2021).

O equilibrio fonte-dreno pode ser alterado pela disponibilidade de agua.
Ul-Allah et al. (2021) destacam que a seca reduz fotossintese e metabolismo de
carboidratos, incluindo processos associados ao amido e a sacarose, € compro-
mete a translocacao de assimilados para os tecidos reprodutivos. Portanto, parte
da reducao da produtividade sob seca resulta nao apenas da menor assimilagao de

carbono, mas também de alteragdes em sua utilizacao e distribuigao.

A posicdo e o funcionamento das folhas também sdo influenciados pela
arquitetura da cultura. Luo et al. (2023) demonstraram que populagdo e cloreto
de mepiquat modificaram atributos fotossintéticos € a dinamica dos carboidratos
nao estruturais nas folhas durante o periodo reprodutivo. Assim, praticas destina-
das a controlar a arquitetura apresentam consequéncias metabdlicas que podem

alcangar os orgaos reprodutivos.
Déficit hidrico

A seca representa uma das principais limitagdes ambientais a producao de
algoddo. O déficit hidrico reduz fotossintese e modifica o metabolismo de carboi-
dratos, diminuindo a disponibilidade de assimilados para os 6rgaos reprodutivos.
Também pode afetar funcionamento do poélen, sucesso reprodutivo ¢ desenvolvi-
mento das fibras (Ul-Allah et al., 2021).

A intensidade da resposta depende do momento de ocorréncia. Durante flo-
rescimento e formagao das magas, a cultura apresenta elevada sensibilidade por-
que diferentes processos reprodutivos e de desenvolvimento das fibras ocorrem
simultaneamente. Gao et al. (2020) demonstraram que déficits moderado e seve-
ro reduziram o teor de sacarose ¢ a atividade da sacarose sintase durante fases

importantes do desenvolvimento das fibras. Os efeitos sobre qualidade apresen-



taram mecanismos distintos ao longo do desenvolvimento. Antes de aproxima-
damente 24 dias ap0s a antese, a redugdo de sacarose esteve associada a menor
pressao de turgor, reducdao da elongagcdo e menor comprimento final da fibra.
Posteriormente, durante o espessamento da parede, a menor disponibilidade de
sacarose reduziu o substrato disponivel para sintese de celulose, contribuindo
para redugao da resisténcia da fibra (Gao et al., 2020).

Além disso, Gao et al. (2020) observaram que a magnitude dos efeitos
variou conforme a posi¢ao dos ramos frutiferos. Isso demonstra que a resposta
da qualidade a seca nao € necessariamente uniforme dentro da prépria planta e
depende também da posi¢ao e do momento de formagado das estruturas repro-

dutivas.

Florescimento e formac¢ao das mac¢as

O florescimento € o desenvolvimento das mag¢as constituem fases criticas
para a determinacao da produtividade. A manutencdo das estruturas reprodu-
tivas depende da capacidade da planta de sustentar sua demanda por carbono,
agua e nutrientes, enquanto condi¢des ambientais desfavoraveis podem aumen-
tar a perda de estruturas ou reduzir seu crescimento (Ul-Allah et al., 2021; Saini
etal., 2023). A disponibilidade hidrica possui importancia especial durante esse
periodo. Gao et al. (2020) impuseram déficits moderado e severo a partir do
florescimento e demonstraram que os efeitos alcangaram o metabolismo dos

acgucares das fibras formadas posteriormente.

Dessa maneira, um estresse ocorrido durante a fase de florescimento e
formagao das magas pode produzir consequéncias que permanecem até a quali-
dade final da fibra. A temperatura apresenta comportamento semelhante. Saini
et al. (2023) demonstram que florescimento e desenvolvimento das macas estao
entre as fases mais sensiveis ao calor. Temperaturas elevadas podem afetar pro-
cessos reprodutivos € aumentar a abscisao de estruturas, reduzindo o nimero

de macas mantidas até a colheita.



Figura 5. Dinamica da formagao das estruturas reprodutivas do algodoeiro em
funcdo dos dias apds a emergéncia.

Fonte: Rosolem em IPNI.

Temperatura e estresse térmico

Embora o algodoeiro seja cultivado em regides de clima quente, tempe-
raturas excessivamente elevadas podem comprometer processos fisiologicos e
reprodutivos. Saini et al. (2023), ao revisarem os efeitos de altas temperaturas
diurnas e noturnas, destacam que florescimento e desenvolvimento das macas
apresentam elevada vulnerabilidade ao estresse térmico. O calor pode diminuir
fotossintese ¢ disponibilidade de carboidratos para as estruturas reprodutivas.
Também pode afetar desenvolvimento floral, viabilidade e germinac¢ao do polen,
crescimento do tubo polinico e interagdo polen-pistilo, aumentando o risco de

falhas reprodutivas e abscisao de botdes, flores € macgads (Saini et al., 2023).

As temperaturas elevadas também alcancam a qualidade da fibra. Depen-
dendo da intensidade, duracdo e momento de ocorréncia, o calor pode alterar

comprimento, resisténcia, uniformidade, maturidade e micronaire. A resposta fi-

nal resulta da interagdo entre temperatura e estagio de desenvolvimento das fibras
(Saini et al., 2023).




Consequentemente, ¢época de semeadura e escolha genética apresentam im-
portancia ecofisioldgica porque modificam o ambiente térmico experimentado
durante as fases mais sensiveis. O objetivo do manejo deve ser reduzir a expo-
si¢ao do florescimento e da formagdo das magas a condi¢des térmicas extremas

sempre que o sistema de produgdo permitir.
Desenvolvimento e qualidade da fibra

A fibra de algodao ¢ uma célula individual altamente especializada deriva-
da da epiderme do 6vulo. Seu desenvolvimento pode ser dividido em quatro fases
parcialmente sobrepostas: iniciac¢ao, elongacao, formacao da parede secundaria e
maturacao. Cada fase apresenta regulagdo genética, hormonal e metabdlica espe-
cifica (Jan et al., 2022). A iniciagdo determina quais cé¢lulas epidérmicas se dife-
renciardo em fibras. Posteriormente, durante a elongagao, ocorre intenso cresci-
mento celular. Jan et al. (2022) destacam a participacao de diferentes fitormdnios,
fatores de transcricdo e genes na regulacao desses processos, demonstrando que
o comprimento final resulta de uma complexa rede de controle do crescimento
celular. Apos a elongacao, intensifica-se a formagao da parede secundaria, carac-
terizada pelo grande acimulo de celulose. A coordenacao entre elongagao e de-
posicao da parede contribui para caracteristicas tecnoldégicas como comprimento,

resisténcia, maturidade e finura da fibra (Jan et al., 2022).

O ambiente interfere nesses processos. O experimento de Gao et al. (2020)
demonstrou que a seca altera o metabolismo da sacarose durante elongacao e
espessamento da fibra, enquanto Saini et al. (2023) mostram que o ambiente tér-
mico também interfere em diferentes atributos de qualidade. Portanto, qualidade
da fibra resulta da interacdo entre controle genético e condigdes ambientais expe-

rimentadas durante seu desenvolvimento.

Populacio de plantas e regulador de crescimento

O cloreto de mepiquat ¢ utilizado para modificar o crescimento € a arqui-
tetura do algodoeiro. Entretanto, sua resposta depende da populagdo de plantas

e do sistema produtivo, razao pela qual o regulador ndo deve ser interpretado
1soladamente (Luo et al., 2023).




Luo et al. (2023) demonstraram que a aplica¢ao do regulador associada a
diferentes populagdes modificou fotossintese foliar, metabolismo de carboidra-
tos, biomassa e produtividade. Nas condi¢des experimentais avaliadas, a combi-
nag¢ao entre a maior populacao testada e aplicacao de cloreto de mepiquat apre-

sentou maior produtividade de algodao em caroco.

O resultado nao significa que uma densidade ou dose especifica possa ser
transferida universalmente para outros ambientes. O principio fisiologico ¢ que
populacao e controle do crescimento interagem na defini¢do da arquitetura, ati-
vidade das folhas e distribui¢ao dos carboidratos. Assim, cultivar, ambiente, po-
pulagdo e vigor vegetativo precisam ser considerados conjuntamente na decisao

sobre uso do regulador (Luo et al., 2023).

Integraciao ecofisiologica do manejo

A formagao da produtividade do algodao depende do equilibrio entre cres-
cimento vegetativo e demanda reprodutiva. O dossel precisa possuir area foliar
suficiente para interceptar radiacao e produzir carbono, mas sua arquitetura tam-
bém deve permitir funcionamento eficiente das folhas e adequada distribuicao

dos recursos para as magas (Luo et al., 2023).

A disponibilidade de dgua torna-se especialmente importante durante o
periodo reprodutivo. A seca reduz fotossintese, transporte de assimilados e me-
tabolismo da sacarose e pode comprometer tanto o numero de estruturas pro-
dutivas quanto comprimento e resisténcia das fibras (Gao et al., 2020; Ul-Allah
et al., 2021). Temperaturas elevadas representam limitagdo adicional, princi-
palmente durante florescimento e formag¢ao das macds. O posicionamento da
cultura no ambiente, por meio da escolha da €época de semeadura e do genotipo,
deve buscar reduzir a exposi¢ao das fases mais sensiveis a extremos térmicos
(Saini et al., 2023).

O manejo nutricional precisa acompanhar o potencial produtivo sem pro-

mover desequilibrios. Particularmente para N, a resposta depende da oferta natu-

ral do solo e das caracteristicas do sistema, e doses excessivas ndo representam

garantia de maior produtividade ou melhor qualidade da fibra (Van der Sluijs,
2022; Otto et al., 2023).




CONCLUSOES

O algodoeiro apresenta crescimento indeterminado e forte sobreposi¢ao
entre desenvolvimento vegetativo e reprodutivo. Essa caracteristica torna o equi-
librio entre capacidade fotossintética, arquitetura da planta e demanda das estru-
turas reprodutivas fundamental para a formagao da produtividade. A disponibi-
lidade hidrica constitui um dos principais reguladores desse equilibrio. A seca
reduz fotossintese, metabolismo de carboidratos e transporte de assimilados e,
quando ocorre durante florescimento e formagao das magas, pode comprometer
também elongacao, deposicao de celulose e qualidade final da fibra.
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Resumo: O arroz (Oryza sativa L.) apresenta ampla adaptacao a diferentes ambien-
tes de produgdo, destacando-se os sistemas irrigado ¢ de sequeiro. Embora perten-
cam a mesma espécie, as condigdes hidricas contrastantes modificam crescimento
radicular, perfilhamento, expansao foliar, fotossintese, absor¢ao de nutrientes e for-
magao dos componentes do rendimento. No arroz irrigado, a manutencao da lamina
de agua ou a utilizacdo de estratégias de irrigacdo intermitente reduz a ocorréncia de
déficit hidrico e modifica as condi¢des quimicas e biologicas do solo. No sistema de
sequeiro, a cultura depende predominantemente da precipitagdo e pode ser submetida
a periodos de deficiéncia hidrica, tornando o desenvolvimento radicular, a regulacao
estomatica e a eficiéncia de uso da 4gua caracteristicas determinantes da estabilidade
produtiva. Em ambos os sistemas, a produtividade depende da formagao de perfilhos
férteis, nimero de paniculas por area, niumero de espiguetas, fertilidade das espi-
guetas e massa dos graos. As fases reprodutiva e de enchimento apresentam elevada
sensibilidade a deficiéncia hidrica e as temperaturas supradtimas. O nitrogénio (N)
influencia area foliar, perfilhamento, fotossintese e capacidade de dreno, mas sua
eficiéncia depende do regime hidrico. Este capitulo compara as principais respostas
ecofisiologicas do arroz irrigado e de sequeiro e relaciona dgua, temperatura, rela-
coes fonte-dreno e nutricdo a formagao da produtividade.

Palavras-chave: Oryza sativa; arroz irrigado; arroz de sequeiro; déficit hidrico;
irrigagdo; nitrogénio; produtividade.




INTRODUGAO

O arroz ¢ cultivado em ambientes com disponibilidade hidrica amplamente
variavel. No sistema irrigado, o fornecimento de 4gua permite maior controle do
estado hidrico da cultura e pode envolver inundacao continua ou estratégias de
irrigacdo intermitente. No arroz de sequeiro, por outro lado, a disponibilidade de
agua depende predominantemente das precipitagcdes € da capacidade do solo de
armazena-la, aumentando a exposi¢cdo da cultura a periodos de déficit hidrico.
Essas diferengas modificam o ambiente radicular, o crescimento ¢ a eficiéncia de
utilizagdo de agua e nutrientes (Cheng et al., 2022).

Apesar das diferencas entre os sistemas, a constru¢ao da produtividade se-
gue principios fisiologicos comuns. O estabelecimento da populagdo ¢ seguido
pelo perfilhamento e pela formacao do dossel; posteriormente ocorre diferen-
ciagdo reprodutiva, emissao das paniculas, florescimento e estabelecimento das
espiguetas férteis; por fim, o enchimento determina a massa dos graos. A produ-
tividade resulta, portanto, da integragdo entre capacidade da fonte fotossintética
e dimensao dos drenos formados ao longo do ciclo (Pan et al., 2022).

A agua exerce influéncia sobre praticamente todas essas etapas. Déficits
reduzem expansao foliar, condutancia estomatica e fotossintese e, quando coin-
cidem com fases reprodutivas, podem comprometer formagdo e enchimento dos
graos. No sistema irrigado, entretanto, a manutengao permanente de lamina de
agua nao constitui a Unica estratégia possivel. Regimes de alternancia entre pe-
riodos imidos e moderadamente secos podem aumentar a produtividade da dgua
e, quando adequadamente manejados, manter a produtividade proxima a obtida
sob inundacao continua (Cheng et al., 2022). A temperatura constitui outro im-
portante regulador do desenvolvimento. O arroz apresenta sensibilidade particu-
lar ao calor durante a fase reprodutiva e o enchimento. Temperaturas elevadas
podem comprometer fertilidade das espiguetas e formag¢do do amido e acelerar
processos associados ao desenvolvimento, resultando em reducao da produtivi-
dade e da qualidade dos graos (Liu; Lu, 2023).

O manejo deve, portanto, considerar a interagdo entre ambiente hidrico,
temperatura, N, capacidade fotossintética ¢ formagao dos componentes do rendi-
mento. O objetivo deste capitulo € discutir essas relagdes comparativamente nos
sistemas irrigado e de sequeiro, enfatizando os mecanismos fisioldgicos respon-

saveis pelas diferencas de resposta da cultura.




DESENVOLVIMENTO

Crescimento, perfilhamento e formac¢ao da produtividade

O perfilhamento constitui uma etapa fundamental para a definicdo do nu-
mero potencial de paniculas. Apos o estabelecimento, a planta forma novos per-
filhos enquanto amplia sua area foliar e capacidade de interceptacdo da radiacdo.
Entretanto, nem todos os perfilhos formados resultam em paniculas produtivas, ¢
a sobrevivéncia depende da disponibilidade de radiacdo, agua, N e assimilados.
No arroz irrigado, a maior estabilidade da disponibilidade hidrica tende a favo-
recer a continuidade do crescimento e do perfilhamento. No sistema de sequeiro,
periodos de deficiéncia de 4gua durante o crescimento vegetativo podem reduzir
expansao foliar e emissdo ou sobrevivéncia dos perfilhos, diminuindo precoce-

mente o nimero potencial de paniculas.

O N apresenta forte interagdo com esse processo. Lee (2021) destaca que a
eficiéncia de uso do nutriente depende de mecanismos relacionados a absorcao,
assimilacao, transporte e remobilizagdo. A disponibilidade adequada favorece
formacao da area foliar e perfilhamento, mas o excesso de N pode diminuir a
eficiéncia de utilizacdo e aumentar perdas do nutriente.

Figura 6. Estadios de desenvolvimento da cultura do arroz e principais fatores am-
bientais que influenciam seu crescimento e produtividade.

Fonte: Elaborado por Alasse O. Silva (2026).




A produtividade final resulta do nimero de paniculas por area, nimero de
espiguetas por panicula, porcentagem de espiguetas férteis e massa dos graos. Es-
ses componentes sdo formados em momentos diferentes e respondem de maneira
distinta as condi¢des ambientais. Assim, limitagdes durante o periodo vegetativo
podem reduzir a formacao da estrutura produtiva, enquanto estresses durante re-

producdo e enchimento afetam diretamente fertilidade e massa dos graos.

Agua, fotossintese e diferengas entre arroz irrigado e de
sequeiro

A disponibilidade hidrica representa a principal diferenca ecofisiologica
entre os dois sistemas. No arroz irrigado, a 4gua pode ser manejada para manter
o solo permanentemente inundado ou para alternar periodos de maior e menor
disponibilidade. No sequeiro, a cultura permanece mais exposta as oscilagdes do

armazenamento de agua no solo e da precipitagao.

A deficiéncia hidrica reduz o potencial hidrico das plantas e promove fe-
chamento estomatico, diminuindo transpirag¢do e entrada de CO.. Consequente-
mente, a fotossintese e a producao de biomassa sdao reduzidas. Em condigdes de
sequeiro, a capacidade do sistema radicular de explorar camadas mais profundas
e a manutencao do funcionamento fisioldgico durante periodos de seca tornam-se
caracteristicas especialmente importantes para a estabilidade produtiva.

No sistema irrigado, a inundagdo continua também nado representa ne-
cessariamente a condicdo fisiologicamente mais eficiente. Cheng et al. (2022),
analisando resultados de diferentes estudos, demonstraram que a irrigagao por
molhamento e secagem alternados pode reduzir significativamente a quantida-
de de agua utilizada e aumentar a produtividade da agua sem necessariamente
diminuir o rendimento, desde que o limite inferior de disponibilidade hidrica
seja adequadamente controlado. Resultados experimentais confirmam a impor-
tancia da intensidade do periodo seco. Sob secagem moderada, o rendimento
pode permanecer semelhante ao observado sob irrigagao convencional, enquan-
to secagem mais intensa reduz absor¢ao de dgua e nutrientes e pode diminuir
a produtividade. Portanto, o principio da irrigagdo intermitente ndo ¢ submeter

0 arroz a estresse severo, mas permitir redugdo controlada da agua disponivel

antes da proxima irrigacao.




A interagdo entre agua ¢ N também precisa ser considerada. Regimes mo-
derados de molhamento e secagem podem melhorar caracteristicas fisiologicas
das raizes e da parte aérea e favorecer a eficiéncia de utilizacdo do N. Em expe-
rimento comparando inundag¢do continua e secagem moderada, a combinacao
adequada entre regime hidrico e N aumentou produtividade, eficiéncia de uso da

agua e eficiéncia de uso do nutriente.

Florescimento, enchimento dos graos e relacdes fonte-dreno

A fase reprodutiva representa um dos periodos mais sensiveis do arroz.
Durante a formacao e o florescimento das paniculas, condi¢des desfavoraveis
podem diminuir a fertilidade das espiguetas e, consequentemente, o namero fi-
nal de graos. Essa sensibilidade torna a disponibilidade de 4gua particularmente
importante no arroz de sequeiro quando periodos secos coincidem com a fase re-
produtiva. O calor também apresenta grande impacto nessa fase. Liu e Lu (2023)
destacam que o arroz apresenta maior sensibilidade as altas temperaturas durante
reproducdo e enchimento do que durante o periodo vegetativo. O estresse térmi-
co pode acelerar o florescimento, reduzir a fertilidade das espiguetas, diminuir o

acumulo de amido e prejudicar a qualidade dos graos.

Apo0s o estabelecimento do numero de graos, a produtividade passa a de-
pender fortemente da relagdao entre capacidade da fonte e tamanho do dreno. As
folhas constituem a principal fonte de carbono, enquanto as espiguetas em enchi-
mento representam os principais drenos. Reservas de carboidratos ndo estruturais
previamente acumuladas nos colmos também podem ser remobilizadas para os

graos durante essa fase (Pan et al., 2022).

Pan et al. (2022) demonstraram que a manuten¢do de uma relacao equili-
brada entre fonte e dreno durante o enchimento favorece a produtividade. Maior
duragdo funcional da fonte e adequada remobilizagdo de carbono contribuem
para atender a demanda das espiguetas. Resultados obtidos com diferentes tipos
de arroz também mostram que aumentar simplesmente o nimero de espiguetas
ndo garante maior rendimento quando a capacidade da fonte ¢ insuficiente para

completar adequadamente o enchimento. No arroz irrigado, maior estabilidade

hidrica durante essa fase facilita a manutencao da fotossintese ¢ o enchimento.




No sequeiro, déficit hidrico ou calor durante reprodugdo e enchimento podem
reduzir simultaneamente a capacidade da fonte e o desempenho dos drenos, tor-
nando essas fases prioritarias para estratégias de conservagao e manejo da agua.

Nitrogénio e manejo integrado

O N ¢ fundamental para formagao de clorofila, proteinas e enzimas e exerce
forte influéncia sobre perfilhamento, expansao foliar e fotossintese. Entretanto,
apenas parte do N aplicado ¢ recuperada pela cultura, tornando a eficiéncia de
uso do nutriente uma questao agrondmica ¢ ambiental importante nos sistemas
de produgdo de arroz (Lee, 2021). A dinamica do N difere entre condigdes per-
manentemente inundadas e ambientes sujeitos a alternancia de umedecimento e
secagem. Mudangas no estado de oxidagao do solo modificam processos micro-
bianos e a disponibilidade das formas nitrogenadas. Por essa razdo, estratégias
de irrigacao podem alterar simultaneamente a disponibilidade do nutriente e sua
recuperacgao pela cultura (Cheng et al., 2022).

Estudos recentes mostram que a interagdo entre irrigagdao e N pode ser ex-
plorada agronomicamente. Abid et al. (2022) observaram que estratégias otimi-
zadas de nutricdo combinadas a irrigacdo intermitente modificaram parametros
fotossintéticos, produtividade e comunidades microbianas relacionadas ao ciclo
do N. O manejo deve evitar tanto deficiéncia quanto fornecimento excessivo.
Quantidades insuficientes de N restringem area foliar, perfilhamento e capaci-
dade fotossintética, enquanto doses superiores a demanda reduzem a eficiéncia
de utilizagdo e ampliam o risco de perdas. O ajuste deve considerar sistema de
cultivo, disponibilidade hidrica, fertilidade do solo, cultivar e expectativa de pro-
dutividade (Lee, 2021; Cheng et al., 2022).

No arroz de sequeiro, o manejo precisa considerar adicionalmente a irre-
gularidade da disponibilidade de dgua, pois a absorcao e a resposta ao fertilizan-
te podem ser limitadas durante periodos secos. No irrigado, a possibilidade de
controlar a 4gua permite maior integragdo entre irrigacao e nutrigdo. Em ambos
os sistemas, a meta fisiologica ¢ formar populagdo adequada de perfilhos férteis,

manter area foliar funcional e garantir suprimento de assimilados durante a for-

macgado e o enchimento dos graos.




CONCLUSOES

O arroz irrigado e o arroz de sequeiro apresentam 0s mesmos Processos
basicos de formacao da produtividade, mas diferem principalmente quanto a es-
tabilidade da disponibilidade hidrica. No sistema irrigado, o controle da agua
permite reduzir a exposi¢cdo ao déficit e manejar a interagdo entre solo, raizes e
nutrientes. No sequeiro, a distribui¢do das chuvas e a capacidade da cultura de

explorar a 4gua armazenada no solo assumem maior importancia.

A produtividade depende da formacao de perfilhos férteis, paniculas, espi-
guetas e graos adequadamente preenchidos. Durante o enchimento, o equilibrio
entre capacidade fotossintética, reservas acumuladas nos colmos e dimensao dos

drenos determina a capacidade de completar o crescimento dos graos.
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Resumo: O feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.) apresenta ciclo relativamente
curto e elevada sensibilidade as condigdes ambientais, principalmente durante flo-
rescimento, formacgdo das vagens e enchimento dos graos. A produtividade resulta
da integragao entre estabelecimento da cultura, formagao da area foliar, fotossintese,
fixagdo biologica de nitrogénio (FBN), disponibilidade hidrica e nutricional e ma-
nutenc¢do das estruturas reprodutivas. Como espécie de metabolismo C3, o feijoeiro
apresenta reducao da assimilagdo de carbono quando submetido a déficit hidrico,
principalmente em decorréncia da limitagdo estomatica e, sob estresse mais intenso,
de alteragdes metabdlicas. A deficiéncia de agua também compromete crescimento,
formagdo de vagens e massa dos graos, enquanto temperaturas elevadas durante a
fase reprodutiva podem diminuir germinagao do polen, receptividade do estigma,
estabelecimento das vagens e produtividade. A simbiose com rizébios permite obten-
¢ao de parte do N requerido pela cultura, embora sua eficiéncia dependa do genoétipo,
estirpe bacteriana, fertilidade do solo e condi¢cdes ambientais. O fosforo (P) também
possui importancia fisioldgica e sua deficiéncia pode intensificar os efeitos do déficit
hidrico. Este capitulo discute as principais relacdes entre crescimento, fotossintese,
agua, temperatura, FBN, nutri¢do e formagdao dos componentes do rendimento do
feijoeiro.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris; fotossintese; déficit hidrico; fixagdo biologica
de nitrogénio; fosforo; produtividade.




INTRODUGAO

O feijoeiro-comum ¢ uma leguminosa de elevada importancia alimentar e
apresenta grande diversidade de habitos de crescimento, duragdo de ciclo e adap-
tacdo ambiental. A produtividade depende da interagdo entre gendtipo, popula-
¢ao, disponibilidade de 4gua ¢ nutrientes, atividade fotossintética e capacidade
da planta de formar e manter estruturas reprodutivas. Irrigagao, fertilizagao, ino-
culagdo com rizobios, densidade e época de semeadura estao entre as praticas ca-
pazes de modificar significativamente o rendimento da cultura (Karavidas et al.,
2022). Uma das caracteristicas fisiologicas relevantes do feijoeiro ¢ sua capaci-
dade de estabelecer simbiose com bactérias fixadoras de N. A FBN pode reduzir
a dependéncia de fertilizantes nitrogenados, embora sua contribui¢do apresente
elevada variabilidade. Gendtipo, estirpe de rizobio, condi¢des climaticas, fertili-
dade do solo e manejo do N interferem na nodulacao e na eficiéncia da simbiose
(Karavidas et al., 2022).

A disponibilidade hidrica representa uma das principais limitagdes am-
bientais da cultura. Em condic¢des tropicais, periodos de seca frequentemente
coincidem com baixa disponibilidade de nutrientes, particularmente P. Smith
et al. (2022) demonstraram que tanto o déficit hidrico quanto a deficiéncia de
P reduziram fotossintese, condutancia estomatica, biomassa e produgado de se-
mentes, com diferencas importantes entre genotipos. Temperaturas elevadas
também apresentam importancia crescente. O periodo entre florescimento e
formacao das vagens ¢ particularmente sensivel ao calor, porque processos re-
lacionados ao polen, estigma, fecundagdo e estabelecimento das estruturas re-
produtivas determinam o numero potencial de vagens ¢ sementes. Sharda et
al. (2026) demonstraram ampla variabilidade genética na tolerancia ao calor
durante essa fase, com diferencas expressivas na manuten¢do do rendimento.

Assim, a produtividade ndo deve ser interpretada apenas como conse-
quéncia do crescimento vegetativo. Ela resulta da capacidade de construir area
foliar, manter fotossintese e nutri¢do adequadas e converter esses recursos em
flores, vagens e sementes. O objetivo deste capitulo ¢ discutir os principais

processos ecofisiologicos envolvidos nessa integracao e suas relagcdes com o

manejo da cultura.




DESENVOLVIMENTO

Crescimento, fotossintese e formacao da produtividade

O estabelecimento adequado da cultura permite a formagao da area fo-
liar responsavel pela interceptacdo da radiacdo e assimilagdo de carbono. O
feijoeiro apresenta metabolismo fotossintético C3 e sua producao de biomassa
depende do funcionamento das folhas, da disponibilidade de dgua e nutrientes
e da duracao da area foliar durante o periodo reprodutivo. Densidade, irrigagao
e fertilizacdo estdo entre os fatores de manejo que modificam esses processos
e, consequentemente, a produtividade (Karavidas et al., 2022). Apds o inicio da
reproducdo, flores, vagens e sementes tornam-se importantes drenos de fotoas-
similados. A produtividade pode ser representada principalmente pelo nimero
de vagens por area, numero de sementes por vagem € massa das sementes.
Como esses componentes sdo definidos em diferentes momentos do ciclo, o

efeito de um estresse depende diretamente do estadio em que ocorre.

O ambiente hidrico modifica fortemente a capacidade da fonte fotossinté-
tica. Smith et al. (2022) observaram que o déficit hidrico diminuiu fotossintese
e condutancia estomatica durante o desenvolvimento de diferentes genotipos
de feijdo. Quando a deficiéncia de agua ocorreu associada a baixa disponibili-
dade de P, as limitagdes ao crescimento e a produgao tornaram-se ainda mais
expressivas. Apesar da redu¢do da biomassa e da produgao, os gendtipos apre-
sentaram diferencas fisiologicas importantes. Smith et al. (2022) identificaram
materiais com maior capacidade de carboxilagdo, transporte de elétrons e uti-
lizagao de triose-fosfato sob a combinagao entre seca e baixo P, demonstrando

que a estabilidade produtiva esta relacionada a capacidade de preservar dife-

rentes componentes do metabolismo fotossintético.




Figura 7. Influéncia dos principais fatores ambientais e edaficos sobre o
desenvolvimento, a ecofisiologia e a formacao da produtividade do feijoeiro.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Agua, temperatura e fase reprodutiva

A deficiéncia hidrica reduz expansao celular e abertura estomatica e di-
minui a assimilacdo de CO:. Quando prolongado, o estresse limita producao de
biomassa e reduz a quantidade de recursos disponiveis aos 6rgaos reprodutivos.
Em experimento com 12 geno6tipos, Smith et al. (2022) observaram forte redugdo
da biomassa aérea e da massa de sementes sob déficit hidrico e baixa disponibi-
lidade de P.

A resposta varia entre genotipos. Algumas plantas conseguem manter maior
capacidade fotossintética, efici€éncia no uso da agua ou distribuicdo de biomassa
para as estruturas reprodutivas. Smith et al. (2022) destacaram o indice de colhei-
ta das vagens como uma das caracteristicas associadas a adaptacdo, evidenciando

que tolerancia a seca depende ndo apenas da producdo total de biomassa, mas

também da eficiéncia de sua utilizacao na formacao das sementes.




O florescimento e a formacao das vagens representam fases especialmente
vulnerdveis também ao calor. Sharda et al. (2026), avaliando 56 acessos de P.
vulgaris sob 32/22 °C durante o periodo entre florescimento e formagao das va-
gens, observaram reducoes significativas do rendimento e diferencas consistentes
entre materiais tolerantes e sensiveis. Os efeitos do calor envolveram alteragdes
em caracteristicas fisiologicas e reprodutivas, incluindo germinagdao do podlen e
receptividade do estigma. Nos materiais sensiveis, as perdas de massa total de
sementes foram superiores as observadas nos acessos tolerantes, demonstrando
que a manutencao da funcao reprodutiva constitui importante componente da
termotolerancia (Sharda et al., 2026).

A disponibilidade de agua durante a fase reprodutiva também influencia
diretamente o nimero ¢ o crescimento das vagens. Al-Amri (2021) observou re-
ducdo de caracteristicas de crescimento, relagdes hidricas € componentes de ren-
dimento em plantas submetidas a periodos mais longos entre irrigagdes. Assim,
evitar estresses severos entre florescimento e enchimento constitui estratégia im-

portante para estabilizar a produtividade.
Fixacao biolégica de nitrogénio e nutrigcao

Como leguminosa, o feijoeiro estabelece associagdo simbidtica com rizo-
bios capazes de converter N2 atmosférico em formas assimilaveis pela planta.
Essa caracteristica pode reduzir a necessidade de N mineral, embora a capaci-
dade de FBN do feijoeiro seja variavel e dependa do gendtipo, da bactéria sim-
bionte e das condi¢des ambientais (Karavidas et al., 2022). A inoculagdo com
rizébios constitui, portanto, uma ferramenta importante de manejo. A revisao
sistematica de Karavidas et al. (2022), que avaliou 250 trabalhos sobre praticas
agronOmicas na cultura, identificou a inoculacao e estratégias destinadas a me-
lhorar a FBN entre as praticas relevantes para aumentar a sustentabilidade do
sistema e reduzir a dependéncia da fertilizacao nitrogenada. A simbiose, entre-
tanto, ¢ fisiologicamente dependente da condig¢ao da planta. Os ndédulos preci-
sam receber fotoassimilados para sustentar a atividade microbiana, enquanto o
N fixado participa da sintese de proteinas, clorofila, enzimas e tecidos vegetais.

Assim, restrigdes severas a fotossintese ou ao crescimento também podem li-

mitar os beneficios potenciais da associagao.




Além do N, o P possui papel fundamental no metabolismo energético e
no crescimento do feijoeiro. Smith et al. (2022) verificaram que sua deficiéncia
reduziu biomassa ¢ producgdo de sementes e, quando combinada ao déficit hidri-
co, provocou fortes alteracoes fisiologicas. A interacdo demonstra que tolerancia
a seca ndo pode ser interpretada independentemente da fertilidade do solo. O
uso de microrganismos benéficos pode ainda modificar a resposta as condigdes
ambientais. AI-Amri (2021) observou que a associagdao de fungos micorrizicos
arbusculares com Bacillus amyloliquefaciens aumentou parametros relacionados
as trocas gasosas, crescimento, componentes de rendimento e eficiéncia de uso
da agua em plantas submetidas a restrigao hidrica. Esses resultados demonstram
potencial para estratégias microbioldgicas, embora sua eficiéncia em campo de-

penda das condi¢des edafoclimaticas e do sistema de producao.

Manejo integrado e formacao dos graos

A formacao da produtividade precisa ser compreendida como sequéncia
de processos. Durante o crescimento vegetativo, a planta estabelece raizes e area
foliar; posteriormente, inicia florescimento e formagao das vagens; finalmente, a
demanda por carbono e nutrientes concentra-se progressivamente nas sementes
em desenvolvimento. Qualquer limitacao que reduza a capacidade da fonte ou a

formag¢do dos drenos pode diminuir o rendimento.

A disponibilidade de agua merece atengao especial durante florescimento,
formagdo das vagens e enchimento. O manejo da irrigagdo, quando disponivel,
deve evitar deficiéncia severa nesses periodos. Em condi¢des de sequeiro, €época
de semeadura, caracteristicas do solo e escolha de cultivares adaptadas tornam-se
componentes importantes para diminuir a probabilidade de coincidéncia entre
seca e fases reprodutivas criticas (Karavidas et al., 2022).

A nutri¢do precisa acompanhar a mesma légica. O fornecimento de P
deve permitir adequado crescimento radicular e funcionamento metabdlico,
enquanto o N pode ser obtido pela combinagao entre disponibilidade do solo,
fertilizacado quando necessaria ¢ FBN. O objetivo ndo ¢ maximizar isolada-
mente a disponibilidade de um nutriente, mas permitir que a planta mantenha
crescimento, fotossintese e desenvolvimento reprodutivo equilibrados (Karavi-

das et al., 2022; Smith et al., 2022). Temperatura e agua também precisam ser




consideradas conjuntamente. Condi¢des de calor durante a reprodugdo podem
reduzir fertilidade e estabelecimento das vagens, enquanto deficiéncia hidrica
limita simultaneamente a capacidade fotossintética € o suprimento de assimi-
lados. Genotipos capazes de manter caracteristicas fisiologicas e reprodutivas
sob esses estresses apresentam maior possibilidade de estabilidade produtiva
(Smith et al., 2022; Sharda et al., 2026).

Assim, o manejo ecofisioldégico do feijoeiro deve favorecer estabeleci-
mento uniforme, formacdo e manutencao da area foliar, adequada disponibili-
dade de P e outros nutrientes, funcionamento eficiente da FBN e preservagao
das estruturas reprodutivas. A produtividade final depende da capacidade de
converter esses recursos em numero adequado de vagens e sementes e comple-

tar o enchimento dos graos.

CONCLUSOES

A produtividade do feijoeiro resulta da integragdo entre crescimento vege-
tativo, capacidade fotossintética e desenvolvimento reprodutivo. A formagdo de
vagens e sementes representa a etapa final de um processo iniciado com estabe-

lecimento da cultura e constru¢ao da area foliar.

A agua constitui um dos principais fatores ambientais limitantes. O déficit
hidrico reduz condutancia estomatica, fotossintese, biomassa e produgao de se-
mentes, e seus efeitos podem ser intensificados pela baixa disponibilidade de P.
A existéncia de diferencas entre genotipos demonstra a importancia da selegdo
de materiais capazes de preservar processos fisioldgicos e a formagao dos graos

sob condic¢Oes limitantes.
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Resumo: A laranjeira-doce (Citrus sinensis (L.) Osbeck) € uma espécie perene cuja
produtividade resulta da interacdo entre crescimento vegetativo, funcionamento da
area foliar, disponibilidade hidrica, relagdes fonte-dreno, nutrigdo mineral, desenvol-
vimento dos frutos e caracteristicas do porta-enxerto. A condi¢do hidrica exerce forte
influéncia sobre potencial hidrico foliar, condutancia estomatica e produtividade, en-
quanto diferentes porta-enxertos modificam vigor, eficiéncia produtiva, utilizagcdo da
agua e qualidade dos frutos. Durante a frutificacao, os frutos constituem importantes
drenos de carbono e dependem do transporte de carboidratos produzidos pelas folhas.
O potassio (K) apresenta papel relevante nesse processo, influenciando metabolismo
da sacarose, forca dos drenos, transporte de carbono e acumulo de agucares. Estraté-
gias de irrigacao deficitaria também podem aumentar a eficiéncia de uso da agua sem
necessariamente comprometer a produtividade quando adequadamente manejadas.
Assim, a compreensdo das relagdes entre copa, porta-enxerto, agua, fotossintese,
nutricdo e desenvolvimento dos frutos ¢ fundamental para o manejo ecofisiologico

dos pomares de laranja.

Palavras-chave: Citrus sinensis; relagdes hidricas; porta-enxerto; fonte-dreno; potas-
sio; qualidade dos frutos.




INTRODUGAO

A laranjeira apresenta estrutura perene, de modo que crescimento vegetati-
vo e produgdo de frutos precisam ser conciliados ao longo de sucessivos ciclos.
O vigor da copa, o volume ocupado pelas plantas e a eficiéncia de produgdo por
unidade de copa podem ser significativamente modificados pelo porta-enxerto,
demonstrando que a arquitetura da planta possui relacao direta com o desempe-
nho produtivo do pomar (Carvalho et al., 2020; Carvalho et al., 2021).

A disponibilidade de agua representa um dos principais fatores ambientais
associados a produtividade da laranja. Em estudo conduzido durante cinco safras
com laranjeira ‘Péra-IAC’, a irrigagcdo aumentou a produtividade em relagdo ao
sistema de sequeiro, e estratégias deficitarias permitiram conciliar economia de
agua, rendimento e atributos de qualidade dos frutos (Silveira et al., 2020). A
resposta ao déficit hidrico depende também da combinagdo entre copa e porta-en-
xerto. Em laranjeira ‘Péra’, diferentes porta-enxertos modificaram a extracao de
agua do solo, o potencial hidrico foliar, a condutancia estomatica, a temperatura
das folhas e a produtividade, evidenciando que a escolha do material radicu-
lar constitui componente importante da adaptagao do pomar a restricdo hidrica
(Sampaio et al., 2021).

Durante o desenvolvimento reprodutivo, a produtividade e a qualidade de-
pendem da capacidade da copa de fornecer carbono aos frutos. Estudos recentes
demonstraram que a sacarose produzida nas folhas ¢ transportada para os frutos e
que a nutri¢cdo potassica pode aumentar a forga da fonte e do dreno, favorecendo o
fluxo de carbono e o acumulo de acucares em C. sinensis (Wu et al., 2024). Dessa
forma, a ecofisiologia da laranjeira deve ser compreendida pela integragdo entre
caracteristicas da copa e do porta-enxerto, disponibilidade hidrica, funcionamen-
to fisiologico das folhas, transporte de carboidratos, nutri¢do e crescimento dos

frutos. O manejo desses fatores determina nao apenas a quantidade produzida,

mas também atributos de qualidade importantes para a comercializacao da fruta
¢ do suco (Silveira et al., 2020; Carvalho et al., 2021; Wu et al., 2024).




DESENVOLVIMENTO

Crescimento, copa e relacoes fonte-dreno

O crescimento vegetativo determina a formagao da estrutura responsavel pela
interceptagao de radiacdo e producao de fotoassimilados. Entretanto, maior tama-
nho da copa nao significa necessariamente maior eficiéncia produtiva. Em laranjei-
ra ‘Péra’, diferentes porta-enxertos modificaram altura, volume de copa e produgdo
por unidade de volume, demonstrando que o vigor vegetativo precisa ser interpre-
tado juntamente com a eficiéncia produtiva da planta (Carvalho et al., 2020).

O porta-enxerto exerce influéncia prolongada sobre o desempenho da copa.
Carvalho et al. (2021), avaliando laranjeira ‘Péra’ sobre oito porta-enxertos em
condicao de sequeiro, verificaram diferencas de produtividade, eficiéncia produti-
va, alternancia de produgao, sobrevivéncia das plantas e caracteristicas fisico-qui-
micas dos frutos. Assim, a escolha do porta-enxerto influencia simultaneamente
crescimento, longevidade e producao do pomar (Carvalho et al., 2021). Durante o
desenvolvimento dos frutos, a relacdo entre fontes e drenos torna-se particularmen-
te importante. As folhas maduras constituem fontes de carbono, enquanto os frutos
em crescimento representam importantes drenos. O transporte de sacarose entre
esses compartimentos foi demonstrado experimentalmente em laranja ‘Newhall’,
evidenciando a importancia do fluxo de carbono das folhas para sustentar cresci-
mento ¢ acimulo de agtcares nos frutos (Wu et al., 2024).

Figura 8. Estadios de desenvolvimento da cultura da laranjeira e principais fatores
ambientais e edaficos que influenciam sua ecofisiologia e produtividade.

Fonte: Elaborado a partir de Embrapa Clima Temperado (2026).




A forca do dreno ndo € constante e pode ser modificada pela condi¢ao nutri-
cional. Wu et al. (2024) verificaram que o fornecimento adequado de K aumentou
a taxa de crescimento dos frutos ¢ modificou atividades enzimaticas e expressao
de genes associados ao metabolismo da sacarose, favorecendo o transporte de
carbono das folhas para os frutos. Portanto, a formacdo da qualidade depende
tanto da capacidade fotossintética da fonte quanto da capacidade metabdlica do
fruto de importar e utilizar os assimilados (Wu et al., 2024).

O equilibrio entre crescimento da copa e produgdo também apresenta con-
sequéncias praticas para o arranjo do pomar. Porta-enxertos que induzem me-
nor volume de copa podem apresentar elevada eficiéncia produtiva e potencial
para sistemas de maior densidade, enquanto materiais mais vigorosos demandam
maior espago ¢ alteram a relagdo entre volume vegetativo e producao de frutos
(Carvalho et al., 2020; Sampaio et al., 2021).

Agua, trocas gasosas e irriga¢ao

A disponibilidade hidrica interfere diretamente no funcionamento fisiolo-
gico da laranjeira. Em condigdes de déficit, alteragdes no potencial hidrico foliar
sao acompanhadas por respostas na condutancia estomatica e temperatura das
folhas, demonstrando a estreita relagdo entre disponibilidade de agua no solo e
regulacdo das trocas gasosas da copa (Sampaio et al., 2021).

A magnitude dessas respostas depende do porta-enxerto. Sampaio et al.
(2021), avaliando oito combinagdes de laranjeira ‘Péra’ com porta-enxertos, ob-
servaram diferengas significativas no potencial hidrico e na condutancia estoma-
tica durante o periodo seco. Os resultados demonstraram que os porta-enxertos
modificam a aclimatagdo da copa as condigdes de restricdo hidrica (Sampaio et
al., 2021).

Em termos produtivos, a irrigagdo pode aumentar significativamente o ren-
dimento. Silveira et al. (2020), em experimento de cinco safras com laranjeira
‘Péra-IAC’, observaram incrementos de produtividade de 15 a 64% nos anos em
que houve resposta a irrigagdo. Considerando o periodo total avaliado, os trata-

mentos irrigados produziram aproximadamente 30,8% mais que o tratamento de

sequeiro (Silveira et al., 2020). A reposi¢do integral da evapotranspiracao, entre-




tanto, ndo € obrigatoriamente necessaria para obtengao de respostas agronomica-
mente favoraveis. No estudo de Silveira et al. (2020), a irrigagao correspondente
a 50% da evapotranspiragdo da cultura apresentou bom desempenho para conci-
liar produtividade, qualidade dos frutos e economia de agua, indicando potencial
da irrigacdo deficitaria em situacoes de disponibilidade hidrica limitada (Silveira
et al., 2020).

Estratégias alternativas de manejo confirmam essa possibilidade. Amorim
et al. (2021) verificaram que o secamento parcial da zona radicular e a irrigagao
com d¢éficit regulado modificaram condutancia estomatica e temperatura foliar e,
em determinados tratamentos, aumentaram a eficiéncia de uso da dgua de irriga-
¢do sem comprometer significativamente produtividade e qualidade dos frutos de
laranjeiras cultivadas em ambiente tropical (Amorim et al., 2021). A resposta a
irrigagdo precisa, portanto, ser analisada juntamente com porta-enxerto e condi-
¢cOes ambientais. Em areas de sequeiro, materiais capazes de apresentar desem-
penho produtivo satisfatorio sob disponibilidade irregular de agua tornam-se par-
ticularmente importantes; em areas irrigadas, o ajuste da lamina pode aumentar
a eficiéncia do uso do recurso e reduzir a necessidade total de 4gua do sistema
(Silveira et al., 2020; Sampaio et al., 2021).

Desenvolvimento, qualidade dos frutos e nutricao

O crescimento e a composi¢cdao dos frutos dependem do suprimento con-
tinuo de fotoassimilados e nutrientes. Entre os macronutrientes, o K apresenta
importancia particular na laranja por participar de processos associados ao me-
tabolismo de carboidratos e a formacgao da qualidade. Experimentos com laranja
‘Cara Cara’ demonstraram aumento de sacarose, frutose e glicose nos frutos em

resposta ao fornecimento adequado de K (Wu et al., 2021).

Wu et al. (2021) verificaram que o K modificou atividades de enzimas
envolvidas na degradacdo e ressintese da sacarose durante diferentes fases do
desenvolvimento dos frutos. O fornecimento do nutriente aumentou a forca do
dreno e favoreceu o acimulo de acgticares soluveis, demonstrando uma relacao

fisiologica entre nutrigdo potassica e metabolismo de carboidratos nos frutos (Wu

et al., 2021). Resultados posteriores permitiram compreender melhor esse meca-




nismo. Utilizando rastreamento de carbono, Wu et al. (2024) demonstraram que
o K favoreceu o transporte de sacarose das folhas fonte para os frutos e aumen-
tou a forca tanto da fonte quanto do dreno. A aplicagdo de K também aumentou
crescimento dos frutos e solidos soluveis, confirmando que o nutriente interfere

na distribui¢do de carbono dentro da planta (Wu et al., 2024).

A qualidade dos frutos também responde ao regime hidrico. Em
‘Péra-IAC’, tratamentos com irrigagao deficitdria apresentaram menor acidez e
maior indice de maturagdo em comparagao ao cultivo de sequeiro, demonstran-
do que o fornecimento de 4gua pode modificar ndo apenas a produtividade, mas
também caracteristicas quimicas do suco (Silveira et al., 2020). O porta-enxer-
to constitui outro componente da qualidade. Em avaliagdes de longo prazo com
laranjeira ‘Péra’, diferentes materiais radiculares modificaram produtividade,
tamanho dos frutos, sélidos soliveis e outros atributos fisico-quimicos, evi-
denciando que a qualidade comercial € resultado da interagdo entre a genética
da copa e as caracteristicas induzidas pelo sistema radicular (Carvalho et al.,
2020; Carvalho et al., 2021).

Dessa maneira, a fertilizagdo deve ser integrada ao potencial produtivo, dis-
ponibilidade de agua e caracteristicas do material vegetal. Particularmente para
K, o objetivo ndo deve ser apenas manter concentracdo adequada do nutriente
nos tecidos, mas sustentar processos fisiologicos relacionados ao transporte e

metabolismo dos carboidratos responsaveis pelo crescimento ¢ composi¢ao dos
frutos (Wu et al., 2021; Wu et al., 2024).

Integraciao ecofisiolégica do manejo

O manejo do pomar comega pela interagdao copa X porta-enxerto. A escolha
do porta-enxerto modifica vigor, volume de copa, eficiéncia produtiva, resposta
hidrica, produtividade e caracteristicas dos frutos, tornando essa decisdo um dos
principais componentes fisiologicos e agrondmicos da implantacdo de um pomar
de laranja (Carvalho et al., 2020; Sampaio et al., 2021).

A agua deve ser manejada considerando a demanda da planta e a dispo-
nibilidade do ambiente. Em regides com possibilidade de irrigagao, estratégias

deficitarias podem reduzir o volume aplicado mantendo desempenho produtivo




satisfatorio; em regides de sequeiro, a selecao do porta-enxerto assume maior re-
levancia para adaptacdo as oscilagdes de disponibilidade hidrica (Silveira et al.,
2020; Amorim et al., 2021; Sampaio et al., 2021).

A manuten¢ao de uma copa funcional ¢ necessaria para sustentar a deman-
da dos frutos. Entretanto, o desempenho produtivo ndo depende exclusivamente
do tamanho da planta, porque porta-enxertos de menor vigor podem apresentar
elevada eficiéncia de produgdo por unidade de volume de copa. Assim, arquite-
tura e produtividade devem ser analisadas conjuntamente na defini¢do de densi-
dade e manejo do pomar (Carvalho et al., 2020; Carvalho et al., 2021). Durante a
frutificagdo, a nutri¢do precisa sustentar o funcionamento da fonte e dos drenos.
O K possui destaque porque interfere no metabolismo da sacarose e no fluxo de
carbono entre folhas e frutos, afetando crescimento e acumulo de agucares. A
resposta demonstra que manejo nutricional e relacdes fonte-dreno estao fisiologi-
camente interligados (Wu et al., 2021; Wu et al., 2024).

Portanto, a formag¢do da produtividade e da qualidade da laranja resulta da
interagdo entre estrutura vegetativa, funcionamento fisioldgico, disponibilidade
de agua, sistema radicular, nutrigdo e demanda dos frutos. Estratégias eficientes
devem buscar elevada produgdo por unidade de area sem comprometer a efi-
ciéncia de uso de agua, a qualidade dos frutos e a sustentabilidade produtiva do
pomar (Silveira et al., 2020; Carvalho et al., 2021; Wu et al., 2024).

CONCLUSOES

A laranjeira apresenta uma estrutura perene na qual crescimento vegetativo
e producao precisam permanecer equilibrados ao longo de sucessivos ciclos. O
porta-enxerto exerce influéncia sobre vigor, volume de copa, eficiéncia produ-
tiva, sobrevivéncia das plantas e produtividade, constituindo um dos principais

componentes do manejo ecofisioldgico do pomar.

A disponibilidade hidrica modifica potencial hidrico, condutancia estoma-
tica e produtividade. A irrigagdo aumenta o rendimento em condigdes de restricao
de agua, mas estratégias deficitarias adequadamente manejadas podem reduzir a

quantidade aplicada e aumentar a eficiéncia de uso da 4gua sem necessariamente

comprometer a producao.
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Resumo: A laranjeira-doce (Citrus sinensis (L.) Osbeck) apresenta seu crescimento e
produtividade diretamente relacionados as condi¢cdes ambientais e ao funcionamento
fisiologico da planta. Temperaturas elevadas e excesso de radiagdo solar podem au-
mentar a temperatura foliar, alterar as trocas gasosas, intensificar o estresse oxidativo
e reduzir a eficiéncia fotossintética. Nesse contexto, praticas de manejo capazes de
aumentar a tolerdncia das plantas aos estresses abioticos apresentam importancia
crescente na citricultura. Bioestimulantes derivados de algas, bactérias promotoras
de crescimento e fungos micorrizicos arbusculares podem atuar sobre crescimento
radicular, nutri¢ao, relagdes hidricas, atividade antioxidante e fotossintese. Entre os
microrganismos de interesse, espécies de Bacillus apresentam potencial para promo-
cdo de crescimento e mitigacdo de estresses, enquanto Bacillus aryabhattai tem de-
monstrado efeitos positivos sobre crescimento, trocas gasosas e tolerancia ao déficit
hidrico em diferentes espécies vegetais. Os fungos micorrizicos também apresentam
potencial para aumentar a eficiéncia fisiologica e a tolerancia dos citros as condigdes
ambientais adversas. Paralelamente, produtos derivados de algas podem estimular
o sistema antioxidante, a fotossintese e o metabolismo de aglcares. A integracao
dessas tecnologias ao manejo do pomar representa uma estratégia promissora para

aumentar a resiliéncia fisioldgica das plantas.

Palavras-chave: Citrus sinensis; estresse térmico; fotossintese; Bacillus aryabhattai,
micorrizas; bioestimulantes; algas.




INTRODUGAO

A laranjeira ¢ uma espécie perene submetida continuamente as variagoes
ambientais ao longo de sucessivos ciclos produtivos. Temperatura, radia¢ao solar
e disponibilidade hidrica modificam o balanco energético das folhas e influen-
ciam diretamente fotossintese, transpiragdo, crescimento ¢ desenvolvimento re-
produtivo. Em condic¢des de elevada irradiancia associada a altas temperaturas, a
energia absorvida pode superar a capacidade de utiliza¢ao pelo aparato fotossin-
tético, favorecendo aumento da temperatura foliar e formacao de espécies reati-
vas de oxigénio (Bernardi et al., 2023; Vives-Peris et al., 2024).

O desenvolvimento de estratégias capazes de aumentar a tolerancia dos
citros aos estresses ambientais tornou-se, portanto, componente importante do
manejo ecofisioldgico. Além de praticas destinadas a modificar diretamente o mi-
croclima da copa, bioestimulantes, bactérias promotoras de crescimento e fungos
micorrizicos podem atuar sobre processos relacionados ao crescimento radicular,
nutricdo, relagdes hidricas, fotossintese € mecanismos antioxidantes das plantas
(Dahro et al., 2023; Li et al., 2023). O objetivo deste capitulo € discutir os efeitos
da temperatura e da radiacao solar sobre a fisiologia da laranjeira e apresentar
estratégias de manejo baseadas no uso de bioinsumos, com énfase em bactérias
promotoras de crescimento, Bacillus aryabhattai, fungos micorrizicos e bioesti-
mulantes derivados de algas, relacionando essas tecnologias a maior tolerancia
das plantas as condi¢cdes ambientais adversas (Vives-Peris et al., 2024; Sousa et
al., 2023).

DESENVOLVIMENTO

Temperatura e funcionamento fisiolégico da laranjeira

A temperatura interfere em praticamente todos os processos metabolicos
envolvidos no crescimento vegetal. Em condi¢des adequadas, favorece ativida-
de enzimatica, crescimento e assimilagdo de carbono; entretanto, temperaturas
excessivamente elevadas podem alterar a estabilidade das membranas, funciona-

mento dos cloroplastos, metabolismo da clorofila e atividade das enzimas envol-

vidas na assimilacdo de CO.. Como consequéncia, ocorre reducao da eficiéncia




fotossintética e aumento da producao de espécies reativas de oxigénio (Zahra et
al., 2023).

Nos citros, os tecidos da parte aérea apresentam participacao importante na
percepcdo e resposta as condigdes ambientais adversas. Temperaturas elevadas
podem reduzir a taxa fotossintética liquida e simultaneamente aumentar a for-
macao de espécies reativas de oxigénio e a atividade de enzimas antioxidantes.
A capacidade de manter o equilibrio entre produgdo e remocao dessas moléculas
constitui um dos mecanismos relacionados a tolerancia das plantas ao calor (Vi-
ves-Peris et al., 2024). O efeito da temperatura também precisa ser interpretado
em conjunto com a disponibilidade de dgua. Temperaturas elevadas aumentam
a demanda evaporativa da atmosfera e, quando associadas a restri¢ao hidrica,
podem provocar fechamento estomatico. Embora essa resposta reduza a perda de
agua, também restringe a entrada de CO- e limita a fotossintese, estabelecendo
uma relacao direta entre ambiente térmico, estado hidrico e assimila¢ao de car-
bono (Dahro et al., 2023; Vives-Peris et al., 2024).

Radiacao solar e fotossintese

A radiagao solar constitui a fonte de energia necessaria a fotossintese e
a producao dos carboidratos utilizados no crescimento da copa e dos frutos.
Entretanto, quando a radiacao absorvida supera a capacidade de utilizagao fo-
toquimica, parte da energia precisa ser dissipada para evitar danos ao aparato
fotossintético. A ocorréncia simultanea de elevada irradiancia e altas tempera-
turas aumenta o risco de fotoinibi¢ao e estresse oxidativo nos tecidos foliares
(Bernardi et al., 2023).

Em laranjeira-doce, Bernardi et al. (2023) demonstraram que filmes de
particulas a base de caulim ou carbonato de calcio refletiram aproximadamente
20-30% da luz incidente sobre as folhas. As plantas tratadas apresentaram menor
temperatura foliar, maior assimilagao de CO: e melhor eficiéncia do fotossistema
I, indicando que a redugao da carga energética incidente pode proteger o aparato

fotossintético em condigdes de excesso de irradiancia (Bernardi et al., 2023).

Esses resultados demonstram que o manejo ecofisiolégico da laranjeira

pode incluir estratégias destinadas a modificar diretamente o balanco energético




da copa. Filmes de particulas, manejo da arquitetura da planta e outras préaticas
capazes de diminuir a exposicdo excessiva dos tecidos podem contribuir para
preservar a atividade fotossintética durante periodos caracterizados pela combi-

nacao entre elevada radiagdo e temperatura (Bernardi et al., 2023).
Estresse oxidativo e mecanismos de protecao

O excesso de energia luminosa e o estresse térmico favorecem a producao
de espécies reativas de oxigénio, incluindo perdxido de hidrogénio e radical
superoxido. Quando sua produgdo supera a capacidade antioxidante dos teci-
dos, essas moléculas podem promover peroxidacao de lipidios, alteracdoes em
proteinas e danos as membranas celulares e ao aparato fotossintético (Zahra et
al., 2023; Vives-Peris et al., 2024).

As plantas apresentam mecanismos enzimaticos € ndo enzimaticos des-
tinados a protecao contra esses danos. Enzimas como superdxido dismutase,
catalase e peroxidases participam da remoc¢ao das espécies reativas de oxige-
nio, enquanto carotenoides e outros compostos antioxidantes auxiliam na dis-
sipagdo do excesso de energia. A capacidade de manter esses sistemas ativos
contribui para a estabilidade fisiologica das plantas submetidas aos estresses
ambientais (Zahra et al., 2023).

Essa resposta constitui um ponto importante para o uso de bioestimulantes,
pois diferentes produtos e microrganismos podem modificar a atividade antio-
xidante das plantas. Assim, a bioestimulacdo pode ser interpretada ndo apenas
como estratégia para aumentar o crescimento, mas também como ferramenta des-
tinada a preparar ou auxiliar o metabolismo vegetal diante de condi¢des ambien-
tais desfavoraveis (Li et al., 2023).

Bactérias promotoras de crescimento no manejo fisiolégico

As bactérias promotoras de crescimento vegetal podem atuar por diferen-
tes mecanismos, incluindo producao ou modulagdo de fitormodnios, solubilizagdo
de nutrientes, melhoria do crescimento radicular e alteracdes nas respostas das

plantas aos estresses abioticos. Microrganismos pertencentes ao género Bacillus

apresentam particular interesse agrondomico devido a capacidade de colonizagdo




da rizosfera e a ocorréncia de estirpes associadas tanto a promogao do crescimen-

to quanto a tolerancia das plantas aos estresses ambientais (Sousa et al., 2023).

A melhoria do sistema radicular promovida por microrganismos benéficos
pode favorecer a exploragdao do solo e a aquisicdo de agua e nutrientes. Esse
efeito torna-se particularmente relevante quando elevada temperatura e demanda
atmosférica aumentam a necessidade de agua da planta. Além disso, algumas
bactérias podem modificar a sinalizacdo hormonal e mecanismos relacionados a
conservagdo de agua, estabelecendo uma conexao entre microbiologia da rizosfe-

ra e funcionamento fisiologico da parte aérea (Xu et al., 2022; Sousa et al., 2023).

O uso desses microrganismos deve ser integrado as demais praticas agro-
nomicas. Seus efeitos dependem da estirpe utilizada, genotipo vegetal, condigdes
ambientais, disponibilidade de agua, fertilidade do solo e capacidade efetiva de
estabelecimento do microrganismo na rizosfera, razao pela qual respostas obtidas
para determinada associa¢do ndo devem ser automaticamente extrapoladas para
todas as condi¢des de cultivo (Xu et al., 2022; Sousa et al., 2023).

Bacillus aryabhattai e mitigacao de estresses

Bacillus aryabhattai destaca-se entre as bactérias promotoras de cresci-
mento pelo potencial de modificar processos relacionados ao desenvolvimento
vegetal. Estudos envolvendo a interagdo entre a bactéria e plantas demonstraram
alteracOes na expressao de genes associados ao crescimento € metabolismo, indi-
cando que os beneficios da inoculagao podem envolver mecanismos fisioldgicos

e moleculares além da simples disponibilizagdo de nutrientes (Xu et al., 2022).

A atuacdo de B. aryabhattai tambeém tem sido estudada sob condicdes
ambientais restritivas. Em milho submetido aos estresses hidrico e salino, a
inoculacao promoveu melhor desempenho das trocas gasosas, com aumento
da assimilacao de CO, condutancia estomatica e concentracao interna de COa-.
Esses resultados demonstram a possibilidade de interagdo entre a bactéria e

mecanismos relacionados ao funcionamento fotossintético durante o estresse
(Sousa et al., 2023).

Resultados recentes em feijoeiro também demonstraram que a inoculagao

com B. aryabhattai aumentou a eficiéncia de uso da agua e contribuiu para o




desempenho produtivo sob diferentes niveis de irrigagao. Esses efeitos refor-
cam o interesse no microrganismo como ferramenta para sistemas agricolas
sujeitos a reducao da disponibilidade hidrica, embora a intensidade da resposta
dependa da cultura e das condi¢des de cultivo (Galindo et al., 2026).

Apesar dos resultados promissores, as evidéncias disponiveis ndo per-
mitem afirmar que a mesma magnitude de resposta ocorra em Citrus sinensis.
Dessa forma, B. aryabhattai apresenta potencial para estudos direcionados a la-
ranjeira, especialmente envolvendo altas temperaturas, déficit hidrico e elevada
demanda atmosférica, mas sua eficiéncia agrondmica e fisioldgica precisa ser
validada especificamente para combinagdes copa—porta-enxerto e condigdes de
pomar (Xu et al., 2022; Sousa et al., 2023).

Fungos micorrizicos e tolerancia aos estresses

Os fungos micorrizicos arbusculares estabelecem associagdo simbidtica
com o sistema radicular e ampliam a interface de exploragao do solo por meio das
hifas extrarradiculares. Essa associagdo pode favorecer aquisicao de nutrientes de
baixa mobilidade, crescimento radicular, relagdes hidricas e diferentes mecanis-
mos fisiologicos relacionados a tolerancia aos estresses ambientais, apresentando

especial interesse para espécies perenes como os citros (Akpinar et al., 2025).

Em porta-enxertos citricos submetidos a deficiéncia hidrica, plantas asso-
ciadas a fungos micorrizicos apresentaram alteragdes fisiologicas relacionadas a
tolerancia ao estresse. A simbiose pode contribuir para melhor ajuste osmotico,
manutencao das caracteristicas fotossintéticas e maior atividade de enzimas an-
tioxidantes, reduzindo os efeitos do estresse oxidativo provocado pela restricao
de agua (Akpinar et al., 2025).

Evidéncias recentes mostram também que a inoculagdao de Poncirus trifo-
liata com Rhizophagus intraradices favoreceu a producao de biomassa e mante-
ve maior atividade fotossintética durante o déficit hidrico. Plantas micorrizadas
apresentaram maior indice de clorofila, rendimento quantico do fotossistema 11,
taxa fotossintética liquida, transpiragdo e condutancia estomatica em comparacao

as plantas nao micorrizadas, demonstrando a influéncia da simbiose sobre dife-

rentes componentes da fisiologia foliar (Zou et al., 2025).




A resposta das micorrizas também pode ocorrer quando mais de um estresse
atua simultaneamente. Em tangerina ‘Ponkan’, a inoculagdo com fungos micorri-
zicos sob combinacdo de alta temperatura e déficit hidrico favoreceu parametros
fotossintéticos € mecanismos antioxidantes, indicando que a simbiose radicular
pode repercutir sobre a capacidade fisiologica da parte aérea de enfrentar condi-
cOes ambientais adversas (Wang et al., 2024).

Extratos de algas e bioestimulagao

Os extratos de algas apresentam compostos bioativos capazes de modificar
diferentes processos metabolicos das plantas. Seus efeitos podem envolver cres-
cimento, nutricado mineral, atividade antioxidante, metabolismo de carboidratos
e respostas aos estresses. Entretanto, a composi¢ao varia entre espécies de algas,
métodos de extracdo e formulagdes comerciais, fazendo com que os produtos nao

apresentem necessariamente a mesma resposta fisiologica (Khan et al., 2022).

Em citros, a aplicagdo foliar de produto contendo extrato de Ascophyllum
nodosum associado a aminoacidos promoveu respostas positivas no crescimento
vegetativo, estado nutricional, produtividade e caracteristicas fisicas e bioquimi-
cas dos frutos. Aplicagdes realizadas em fases como florescimento e estabeleci-
mento dos frutos demonstraram que o momento de utilizagao também participa
da resposta das plantas aos bioestimulantes (Khan et al., 2022).

Outro grupo de compostos derivados de algas com potencial bioestimu-
lante corresponde aos oligossacarideos de alginato. Em experimento de campo
conduzido durante dois anos com citros, aplicagdes foliares desses compostos
aumentaram inicialmente a atividade de enzimas antioxidantes e, ap6s aplicagdes
sucessivas, favoreceram a taxa fotossintética e o acimulo de actcares nas folhas
e nos frutos (Li et al., 2023).

Além da maior atividade fotossintética, o tratamento com oligossacarideos
de alginato modificou enzimas e genes relacionados a sintese, metabolismo e
transporte da sacarose. Os frutos tratados apresentaram aumentos nos agucares
soluveis e solidos soluveis, demonstrando que determinados bioestimulantes de-

rivados de algas podem atuar simultaneamente sobre a protecdo antioxidante das

folhas, produ¢do de fotoassimilados e transferéncia de carbono para os frutos (L1
et al., 2023).




Integracao dos bicinsumos ao manejo da laranjeira

A utilizagdo de bioinsumos no pomar deve considerar que os diferentes
produtos atuam em componentes distintos do sistema. Bactérias promotoras de
crescimento apresentam maior interagdo com a rizosfera e podem modificar cres-
cimento, nutri¢ao e respostas fisiologicas; fungos micorrizicos ampliam a inte-
racdo entre raizes e solo; enquanto determinados bioestimulantes derivados de
algas atuam sobre processos metabolicos, antioxidantes e fotossintéticos (Xu et
al., 2022; Li et al., 2023; Akpinar et al., 2025).

Os microrganismos empregados prioritariamente no controle biologico
também devem ser diferenciados dos bioestimulantes. Bioinseticidas microbia-
nos possuem como fun¢ao principal o manejo de organismos-praga, enquanto
bactérias promotoras de crescimento e fungos micorrizicos sao utilizados princi-
palmente por suas interagdes com a planta e o sistema radicular. Embora alguns
microrganismos possam apresentar multiplas funcdes, a escolha deve considerar
o objetivo agrondmico, a estirpe utilizada e as evidéncias disponiveis para cada
interacao planta—microrganismo (Xu et al., 2022; Sousa et al., 2023).

O manejo ecofisiologico pode, portanto, combinar medidas que atuem di-
retamente sobre o ambiente da copa com tecnologias bioldgicas que aumentem
a capacidade de resposta da planta. A reducao da carga térmica e luminosa por
filmes de particulas atua diretamente sobre a temperatura foliar € o excesso de
irradiancia, enquanto micorrizas, bactérias promotoras de crescimento e bioesti-
mulantes podem contribuir para a manuteng¢ao das relacdes hidricas, fotossintese,
nutricdo e defesa antioxidante (Bernardi et al., 2023; Li et al., 2023; Akpinar et
al., 2025).

A adogao dessas tecnologias deve ser baseada na integracdo entre genoti-
po, ambiente e manejo. Bioinsumos ndo eliminam os efeitos das temperaturas
extremas ou da radiagdo excessiva, mas podem compor estratégias destinadas a
aumentar a estabilidade fisiologica das plantas. Para a citricultura, o avango des-
se manejo depende da sele¢do de microrganismos e bioestimulantes adaptados
as condi¢des de pomar e da definicdo de doses, €épocas e formas de aplicagao

capazes de proporcionar respostas consistentes ao longo dos ciclos produtivos
(Vives-Peris et al., 2024; Akpinar et al., 2025).




CONCLUSOES

Temperaturas elevadas e excesso de radiacao solar podem limitar a fotos-
sintese e aumentar o estresse oxidativo da laranjeira. O manejo da carga térmica
e luminosa da copa constitui uma estratégia direta para preservar a eficiéncia

fisioldgica das plantas.

Bioestimulantes derivados de algas, bactérias promotoras de crescimen-
to e fungos micorrizicos apresentam potencial para complementar esse manejo,
atuando sobre crescimento, nutricao, relacoes hidricas, fotossintese e mecanis-

mos antioxidantes.

Bacillus aryabhattai apresenta resultados promissores na mitigacao de es-
tresses abidticos em diferentes culturas, mas sua utilizagdo especifica em laran-
jeira ainda necessita de maior validacao experimental. A integracdo entre manejo
ambiental e bioinsumos representa uma alternativa para aumentar a resiliéncia

fisiologica dos pomares.
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Resumo: A mandioca (Manihot esculenta Crantz) apresenta elevada capacidade de
producao de raizes de reserva em ambientes tropicais ¢ adaptagdo a periodos de
restri¢do hidrica. A produtividade depende da formacao da area foliar, atividade fo-
tossintética, desenvolvimento das raizes de reserva, transporte de fotoassimilados e
conversao dos carboidratos em amido. As raizes de reserva constituem fortes drenos
metabolicos e apresentam desenvolvimento distinto das raizes fibrosas desde fases
precoces. A sacarose representa a principal forma de transporte de carbono e seu
descarregamento nas raizes ocorre predominantemente pela via simplastica, favore-
cendo o acimulo de amido. Embora a mandioca apresente mecanismos de adaptacao
a seca, déficits prolongados reduzem retencao foliar, crescimento e produtividade
das raizes. O potassio (K) exerce papel importante sobre fotossintese, condutancia
estomatica, transporte de carboidratos e crescimento das raizes de reserva. Assim, a
produtividade resulta da integragdo entre capacidade da fonte fotossintética, forga
dos drenos radiculares, disponibilidade hidrica, nutricdo e duragao do periodo de
crescimento (Sonnewald et al., 2020; Orek et al., 2020; Omondi et al., 2020).

Palavras-chave: Manihot esculenta; raizes de reserva; fotossintese; fonte-dreno;
amido; déficit hidrico; potéssio.




INTRODUGAO

A mandioca € uma espécie perene cultivada agronomicamente para pro-
ducgdo de raizes de reserva ricas em amido. A cultura apresenta metabolismo fo-
tossintético C3 e sua produtividade depende da capacidade de produzir fotoassi-
milados nas folhas, transporta-los pelo floema e direciona-los para as raizes em
desenvolvimento, nas quais o carbono ¢ predominantemente armazenado na for-
ma de amido (Sonnewald et al., 2020). A formacao das raizes de reserva constitui
um processo central para a produtividade. Evidéncias anatdmicas, metabolicas e
transcriptomicas demonstram que raizes de reserva e raizes fibrosas apresentam
diferencas desde os estagios iniciais de desenvolvimento, € o acumulo de aguca-
res € amido comecga a aumentar nas futuras raizes de reserva antes mesmo de seu

engrossamento externo tornar-se evidente (Carluccio et al., 2022).

As relacgdes fonte-dreno possuem, portanto, importancia fundamental. As
folhas maduras funcionam como fontes de carbono, enquanto raizes de reserva
representam fortes drenos. A produtividade depende ndo apenas da taxa fotos-
sintética, mas também da capacidade das raizes de importar sacarose € conver-
té-la eficientemente em amido, mantendo demanda suficiente para sustentar o
fluxo de carbono entre parte aérea e sistema radicular (Sonnewald et al., 2020;
Ruiz-Vera et al., 2021). A disponibilidade hidrica modifica esse equilibrio. Em-
bora a mandioca seja reconhecida por sua adaptacdo a ambientes com dispo-
nibilidade irregular de 4gua, a seca prolongada pode reduzir retengdo foliar,
condutancia estomatica, crescimento € producdo de raizes. Existe, entretanto,
ampla variabilidade genética para essas respostas, permitindo identificar mate-
riais com maior capacidade de manuten¢ao da produtividade sob déficit hidrico
(Orek et al., 2020).

Dessa forma, o manejo ecofisiologico da mandioca deve integrar desen-
volvimento da parte aérea, fotossintese, disponibilidade de 4gua, formacao das
raizes de reserva, relacoes fonte-dreno, metabolismo do amido e nutricdo. Es-

ses processos determinam conjuntamente a producdo de matéria fresca, matéria

seca e amido acumulado nas raizes (Obata et al., 2020; Sonnewald et al., 2020).




DESENVOLVIMENTO

Formacao das raizes de reserva e acimulo de amido

As raizes de reserva nao devem ser interpretadas simplesmente como rai-
zes fibrosas que posteriormente engrossam de maneira aleatoria. Carluccio et al.
(2022) demonstraram que raizes destinadas a0 armazenamento apresentam ca-
racteristicas de desenvolvimento distintas desde sua origem, incluindo diferencgas
anatomicas, transcriptomicas e metabolicas em relagdo as raizes fibrosas (Car-
luccio et al., 2022). Antes do engrossamento visual das raizes de reserva, ocorre
formacao de tecido parenquimatico e intensificagdo do metabolismo relacionado
a0 armazenamento. Agucares € amido comeg¢am a acumular em maior intensida-
de nessas raizes antes que o aumento externo de diametro seja evidente, demons-
trando que a defini¢do do potencial de armazenamento comega precocemente no
desenvolvimento da planta (Carluccio et al., 2022). Apos o estabelecimento das
raizes de reserva, sua forca como dreno aumenta progressivamente. A sacarose
produzida nas folhas ¢ transportada pelo floema até as raizes, onde precisa ser
descarregada nos tecidos de armazenamento e direcionada ao metabolismo res-

ponsavel pela formacao de amido (Pan et al., 2021).

Figura 9. Estddios de crescimento e desenvolvimento da mandioca e principais
fatores ambientais e edaficos que influenciam a formacao das raizes de reserva.

Fonte: Adaptado de FAO (2013).




Pan et al. (2021), utilizando técnicas anatomicas, fisioldgicas e rastreamen-
to com carbono, demonstraram que a sacarose constitui a principal forma de
transporte de carboidratos na mandioca e que seu descarregamento nas raizes de
reserva ocorre predominantemente pela via simpléstica. Durante o inicio do en-
grossamento ocorre transicao em dire¢do ao predominio desse mecanismo, favo-
recendo o transporte eficiente de sacarose para as células do parénquima (Pan et
al., 2021). O descarregamento simplastico apresenta relagdo direta com a capaci-
dade de acumulacdo de amido. A expressao de genes envolvidos nesse transporte
apresentou associacao positiva com a produtividade de amido, enquanto a ativi-
dade de enzimas como sacarose sintase aumentou durante fases intermediarias e

avangadas do desenvolvimento das raizes de reserva (Pan et al., 2021).

Consequentemente, a produtividade de mandioca depende de trés compo-
nentes fisiologicos interligados: produ¢do de carbono pela fonte, transporte dos
assimilados e capacidade do dreno de importa-los e converté-los em reservas.
Melhorias em apenas um desses componentes podem apresentar efeito limitado
quando os demais se tornam restritivos (Sonnewald et al., 2020; Pan et al., 2021).

Crescimento, fotossintese e relagoes fonte-dreno

Apos o estabelecimento das manivas, a planta utiliza inicialmente reser-
vas presentes no material propagativo para sustentar brotagao e formagao das
primeiras raizes e folhas. Com o desenvolvimento da éarea foliar, as folhas ma-
duras passam a constituir as principais fontes de fotoassimilados, sustentando
simultaneamente crescimento da parte aérea e desenvolvimento do sistema ra-
dicular (Carluccio et al., 2022). A mandioca apresenta fotossintese C3 e elevada
capacidade de assimilagdo de carbono em condi¢des favoraveis. Entretanto, a
produtividade das raizes ndo depende exclusivamente de aumentar a fotossinte-
se. E necessario que exista capacidade suficiente de utilizacdo dos assimilados
pelos 6rgaos dreno, evitando acumulo excessivo de carboidratos nas folhas e
limitagdo por retroalimentagao da atividade fotossintética (Sonnewald et al.,
2020; Ruiz-Vera et al., 2021).

Essa relacdo foi demonstrada experimentalmente por Ruiz-Vera et al.

(2021), que observaram aumento de aproximadamente 31% na fotossintese de




mandioca cultivada sob concentracao elevada de CO-, acompanhado por aumen-
tos de 27% na biomassa fresca e 37% na biomassa seca das raizes. A elevada
for¢a dos drenos radiculares evitou a redugao da fotossintese ao longo do periodo
experimental, demonstrando a importancia da capacidade das raizes de utilizar o
carbono adicional produzido pelas folhas (Ruiz-Vera et al., 2021). A distribui¢do
de carbono também varia entre genotipos. Analises metabolicas de diferentes cul-
tivares demonstraram diferencas na parti¢do de biomassa, metabolismo de car-
bono e rendimento das raizes, evidenciando que a eficiéncia produtiva depende
tanto da capacidade fotossintética quanto da utilizacao e armazenamento dos as-
similados nos 6rgaos subterraneos (Obata et al., 2020). Portanto, uma planta com
elevada produgdo de biomassa aérea nao necessariamente apresentard a maior
produtividade de raizes. O rendimento depende do equilibrio entre crescimento
da fonte, transporte de carbono e forca dos drenos radiculares, sendo a alocagao
eficiente de assimilados para as raizes de reserva um dos principais determinan-
tes fisiologicos da produtividade (Sonnewald et al., 2020; Obata et al., 2020).

Agua, seca e manutencao da produtividade

A mandioca apresenta adaptacao relativamente elevada a disponibilidade
irregular de agua, mas isso ndo significa auséncia de perdas sob seca. Em ensaios
de campo conduzidos durante varios anos e locais, Orek et al. (2020) observaram
que o déficit hidrico reduziu, em média, a produtividade em 59%, o nimero de
raizes de reserva comestiveis em 43% e a retengao foliar em 50% nos gendtipos
avaliados (Orek et al., 2020). Uma das primeiras respostas da planta ao déficit hi-
drico envolve a regulacdo estomatica. A reducdo da condutancia diminui a perda
de agua pela transpiracdo, mas também restringe a entrada de CO: e a assimila-
cao de carbono. Genotipos tolerantes avaliados por Orek et al. (2020) apresenta-
ram maior condutancia estomatica e fechamento estomatico mais tardio durante
o desenvolvimento do déficit, demonstrando diferengas genéticas na estratégia de
utilizacao da agua (Orek et al., 2020).

A retengdo das folhas também apresenta importancia para a produgdo sob
seca. Orek et al. (2020) observaram associagao positiva entre longevidade foliar

e produtividade em condicdes de deficiéncia hidrica. A manutencao de folhas




funcionalmente ativas permite recuperacao mais rapida da assimilacdo de car-
bono quando a disponibilidade de agua melhora e prolonga o fornecimento de
assimilados as raizes (Orek et al., 2020). A resposta produtiva, entretanto, apre-
senta elevada variabilidade genética. Nos experimentos de Orek et al. (2020), o
genotipo mais tolerante produziu aproximadamente 7,1 t ha™ sob seca, enquanto
o mais suscetivel produziu cerca de 3,3 t ha ! nas mesmas condi¢des, evidencian-
do ampla oportunidade de sele¢do genética para ambientes sujeitos a restri¢ao
hidrica (Orek et al., 2020).

As relacdes fonte-dreno também participam da recuperacdo apos perio-
dos de estresse. O amido acumulado nas raizes representa a principal reser-
va de carbono da cultura, enquanto a retomada da atividade foliar restabelece
o fornecimento de novos assimilados. Dessa maneira, a estabilidade produti-
va depende tanto da capacidade de conservar a fonte durante o déficit quanto
de preservar os drenos radiculares formados anteriormente (Sonnewald et al.,
2020; Orek et al., 2020).

Potassio, nutricao e manejo da produtividade

O K possui papel importante na ecofisiologia da mandioca por participar
da regulacao estomadtica, fotossintese, metabolismo e transporte de carboidratos.
Como o principal produto econdmico corresponde a um 6rgao de armazenamen-
to rico em amido, processos que favorecem a movimentagdo de carbono das fo-
lhas para as raizes apresentam importancia direta para a produtividade (Omondi
et al., 2020). Omondi et al. (2020) avaliaram diferentes concentragdes de K e
observaram que produtividade e niumero de raizes de reserva, condutincia esto-
matica e fotossintese liquida aumentaram até determinada disponibilidade do nu-
triente. Simultaneamente, ocorreu reducao dos carboidratos soluveis e do amido
nas folhas com o aumento do K, comportamento associado ao maior transporte

de agucares para as raizes em crescimento (Omondi et al., 2020).

Os resultados indicam que o K participa ndo apenas do funcionamento da
fonte, mas também das relacdes fonte-dreno. O aumento da forca das raizes de

reserva favorece a utilizacao dos carboidratos produzidos pelas folhas, enquan-

to alteragdes no metabolismo energético fornecem suporte ao crescimento € ao




acimulo de biomassa nos 6rgaos subterraneos (Omondi et al., 2020). A nutri-
¢do precisa, entretanto, ser integrada ao crescimento da cultura. A capacidade de
produzir amido depende da disponibilidade de carbono, da atividade metabdlica
das raizes e do fornecimento mineral necessario ao funcionamento da planta.
Diferencas metabolicas e nutricionais entre cultivares também estdo associadas a
variagoes no rendimento das raizes, indicando que produtividade ndo resulta da

acao isolada de um tnico nutriente (Obata et al., 2020).

O manejo da parte aérea também deve preservar a capacidade fotossintéti-
ca durante o periodo de engrossamento das raizes. A redugdo excessiva da fonte
limita o fornecimento de sacarose, enquanto drenos fortes favorecem a manu-
ten¢do da assimilacdo de carbono. Assim, praticas que mantenham area foliar
funcional e reduzam estresses durante o periodo de acumulagao apresentam im-
portancia para a produ¢dao de matéria seca e amido (Ruiz-Vera et al., 2021; Pan
et al., 2021). A integracao entre genoétipo, disponibilidade hidrica e fertilidade
determina o resultado final. Genotipos com maior retengao foliar e desempenho
sob seca, associados a adequado fornecimento de K e elevada capacidade de ar-
mazenamento, apresentam caracteristicas fisiologicas favordveis a manutencao
da produtividade em ambientes tropicais sujeitos a variagdes na disponibilidade
de recursos (Orek et al., 2020; Omondi et al., 2020).

CONCLUSOES

A produtividade da mandioca ¢ determinada pela capacidade da planta de
produzir carbono nas folhas e direciona-lo eficientemente para as raizes de reser-
va. Por isso, fotossintese e for¢a dos drenos precisam permanecer coordenadas
durante o desenvolvimento, e aumentos na assimilacdo de carbono apresentam
maior potencial produtivo quando acompanhados por elevada capacidade de ar-

mazenamento nas raizes.

A formacao das raizes de reserva comega precocemente e envolve pro-
cessos de desenvolvimento distintos daqueles observados nas raizes fibrosas. A
diferenciacdo do parénquima, o acimulo inicial de agtcares € amido e o poste-

rior engrossamento constituem etapas fundamentais para a definicao do potencial

produtivo da cultura.
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Resumo: O trigo (7riticum aestivum L.) apresenta produtividade determinada pela
interacdo entre estabelecimento da cultura, perfilhamento, formag¢ao do dossel, in-
terceptagdo da radiagdo, fotossintese, desenvolvimento da espiga e enchimento dos
graos. O nimero de espigas por area, numero de graos por espiga € massa dos graos
constituem componentes fundamentais do rendimento e sdo definidos em diferen-
tes fases do ciclo. Durante o periodo reprodutivo, a manutencao da fotossintese € o
equilibrio entre capacidade da fonte e demanda dos graos apresentam elevada impor-
tancia para a produtividade. Déficit hidrico e temperaturas elevadas durante antese
e enchimento comprometem processos reprodutivos, aceleram a senescéncia foliar
e reduzem a duracdo do enchimento e a massa dos graos. O nitrogénio (N) exerce
forte influéncia sobre crescimento, area foliar, formacdo das espigas, produtividade
e concentragdo de proteina nos graos, sendo sua eficiéncia determinada pela absor-
¢do, assimilacdo e remobilizacdo para os orgaos reprodutivos. Dessa forma, o mane-
jo ecofisioldgico do trigo deve integrar arquitetura do dossel, relagdes fonte-dreno,
agua, temperatura e nutricdo nitrogenada para maximizar produtividade e qualidade
dos graos (Zahra et al., 2021; Teng et al., 2022; Li et al., 2022).

Palavras-chave: Triticum aestivum; perfilhamento; fotossintese; fonte-dreno; estresse
térmico; nitrogénio; enchimento dos graos.




INTRODUGAO

O trigo apresenta desenvolvimento caracterizado pela formagado inicial
de folhas e perfilhos, alongamento dos colmos, diferenciagao e crescimento das
espigas, antese € enchimento dos graos. A produtividade resulta da construgao
progressiva dos componentes do rendimento, principalmente nimero de espigas
por area, nimero de graos e massa individual dos graos, os quais respondem de
maneira diferente as condigdes ambientais e a0 manejo ao longo do ciclo (Teng
et al., 2022).

Durante a fase vegetativa, a cultura precisa formar area foliar suficiente para
interceptar radiagdo e sustentar o crescimento. Posteriormente, durante reprodu-
¢do ¢ enchimento, a manuten¢ao da atividade fotossintética das folhas, especial-
mente da folha-bandeira e das folhas superiores, contribui para o fornecimento de
assimilados aos graos, tornando a duracdo funcional do dossel importante para a
produtividade (Li et al., 2022).

As relagdes fonte-dreno apresentam papel central na formacdo do ren-
dimento. O numero de graos estabelece grande parte da demanda potencial
por assimilados, enquanto a capacidade fotossintética e as reservas acumuladas
anteriormente determinam a disponibilidade de carbono para seu enchimento.
Evidéncias recentes indicam que a produtividade de cultivares modernos pode
apresentar importante limitagcdo pela capacidade da fonte inclusive durante o
enchimento dos graos (Rosati; Benincasa, 2023). A disponibilidade de 4gua ¢ a
temperatura interferem diretamente nesse equilibrio. A ocorréncia simultanea
de seca e calor durante reproducdo e desenvolvimento dos graos comprome-
te fotossintese, funcionamento reprodutivo e formagao do potencial de dreno,
podendo reduzir nimero e massa dos graos (Zahra et al., 2021). O N constitui
outro importante regulador da produtividade e qualidade. Sua disponibilidade
interfere na formagdo das espigas e graos, enquanto a absorcao apos a antese
e a remobilizacdo do N acumulado nos tecidos vegetativos contribuem para a

concentracao de proteina nos graos. Portanto, produtividade e qualidade tecno-

logica precisam ser consideradas conjuntamente no manejo nitrogenado (Teng
et al., 2022; Hu et al., 2021).




DESENVOLVIMENTO

Crescimento, perfilhamento e formac¢ao da produtividade

O perfilhamento determina parte do niimero potencial de colmos e espigas
por unidade de area. Entretanto, nem todos os perfilhos formados sobrevivem
e produzem espigas férteis. A disponibilidade de N interfere diretamente nesse
processo, uma vez que a absor¢do e assimilagdo do nutriente durante os esta-
gios iniciais contribuem para formagao de perfilhos, espigas e posteriormente
do numero de graos (Teng et al., 2022). A formagao da produtividade ocorre de
maneira sequencial. Inicialmente estabelece-se o numero de plantas e perfilhos;
posteriormente, durante o desenvolvimento reprodutivo, sdo definidos compo-
nentes relacionados ao numero de espiguetas e flores férteis; apds a fecunda-
¢do, o numero de graos estabelecidos passa a representar o principal dreno para
os assimilados produzidos pela cultura (Teng et al., 2022; Rosati; Benincasa,
2023). A fotossintese das folhas superiores possui importancia crescente apds
a emergéncia da espiga. A folha-bandeira permanece metabolicamente ativa
durante grande parte do enchimento e sua capacidade fotossintética responde
fortemente a temperatura. A manutencao dessa atividade retarda limitagdes na
oferta de assimilados e contribui para o crescimento dos graos (Li et al., 2022).

Figura 10. Principais estadios fenoldgicos do trigo, da emergéncia a maturagao dos graos.

Fonte: Adaptado da escala de Feekes-Large.




Durante o enchimento, os graos constituem os principais drenos da planta.
Rosati e Benincasa (2023), revisando estudos de manipulacao da relacao fonte-
-dreno, argumentam que a disponibilidade de assimilados continua representando
limitagdo relevante para o rendimento de cultivares modernos durante essa fase.
Dessa forma, preservar a atividade da fonte apds a antese permanece importante
para maximizar a massa dos graos (Rosati; Benincasa, 2023).

A produtividade final depende, portanto, da integracdo entre nimero de
espigas, estabelecimento dos graos e capacidade de completar seu enchimento.
Uma cultura com elevado niimero potencial de graos pode nao expressar comple-
tamente esse potencial quando a capacidade fotossintética ¢ reduzida por senes-
céncia, deficiéncia nutricional ou estresses ambientais durante o periodo pos-an-
tese (Rosati; Benincasa, 2023; Li et al., 2022).

Agua, temperatura e enchimento dos grios

A fase reprodutiva apresenta elevada sensibilidade ao déficit hidrico e
ao calor. A ocorréncia desses estresses durante emborrachamento, antese e de-
senvolvimento inicial dos graos pode comprometer meiose, funcionamento do
polen, receptividade do estigma, fecundagao e estabelecimento dos graos, redu-

zindo precocemente o potencial produtivo da espiga (Zahra et al., 2021).

O déficit hidrico provoca fechamento estomatico e redugdo da assimila-
¢do de carbono, enquanto a combinag¢do entre seca e temperatura elevada pode
intensificar os efeitos sobre o metabolismo da planta. Sob deficiéncia de agua, a
reducdo da transpiragao também diminui o resfriamento evaporativo do dossel,
podendo aumentar a temperatura dos tecidos durante episddios de calor (Zahra
et al., 2021).

A antese representa uma fase particularmente critica. Abdelhakim et al.
(2022), avaliando gendtipos de trigo de primavera submetidos a calor e seca
durante a antese, observaram alteracdes nas trocas gasosas, fluorescéncia da

clorofila, metabolismo e produtividade, demonstrando que estresses ocorridos

nessa fase podem produzir consequéncias que permanecem até a colheita (Ab-
delhakim et al., 2022).




ApoOs a antese, temperaturas elevadas aceleram o desenvolvimento e redu-
zem a duragdo do enchimento. O calor também prejudica a atividade fotossinté-
tica, acelera a senescéncia das folhas e interfere na sintese e deposi¢ao de amido
nos graos. Como consequéncia, a massa final e diferentes atributos de qualidade
podem ser comprometidos (Fernie et al., 2022; Li et al., 2022).

Li et al. (2022) destacam que o efeito do calor depende da intensidade, du-
racdo € momento de ocorréncia. Estresses durante o periodo reprodutivo podem
afetar tanto a fonte, pela redugao da fotossintese, quanto o dreno, por comprome-
ter formacao e desenvolvimento dos graos. Portanto, a resposta produtiva repre-
senta a integragao entre danos aos dois componentes do sistema (Li et al., 2022).

A qualidade também responde ao ambiente térmico. Fernie et al. (2022)
demonstraram que eventos de calor apds a antese podem alterar peso dos graos,
caracteristicas fisicas e composi¢ao nutricional, embora a magnitude e dire¢ao
das respostas apresentem dependéncia genotipica. Dessa forma, produtividade e
qualidade precisam ser avaliadas simultaneamente na sele¢ao de materiais adap-
tados ao calor (Fernie et al., 2022).

Relacoes fonte-dreno e qualidade dos graos

ApoOs a fecundagdo, os graos tornam-se fortes drenos de carbono e N. A
disponibilidade de assimilados resulta da fotossintese corrente e da remobiliza-
¢ao de reservas acumuladas anteriormente nos tecidos vegetativos, enquanto a
capacidade potencial do dreno ¢ determinada pelo niumero de graos e por sua
capacidade individual de crescimento (Rosati; Benincasa, 2023).

A relagdo entre fonte e dreno ndo permanece constante durante o ciclo.
Antes da antese, o crescimento e a formagao das estruturas reprodutivas deter-
minam o numero potencial de graos. Posteriormente, a demanda desses graos
precisa ser atendida pela atividade fotossintética e pelas reservas disponiveis na
planta, tornando a manutencdo da fonte particularmente importante durante o
enchimento (Rosati; Benincasa, 2023). A ocorréncia de calor altera essa relagdo
porque reduz simultaneamente a duragdo da atividade fotossintética e o periodo
disponivel para acumulacdo de matéria seca nos graos. Além disso, alteragdes na
sintese de amido e proteinas podem modificar peso, composi¢ao e propriedades

tecnologicas do produto colhido (Fernie et al., 2022).




Estresses combinados de calor e seca podem apresentar efeito ainda mais
intenso sobre o dreno. Zahra et al. (2021) relatam que esses estresses interferem
em divisao e expansao celular, desenvolvimento do polen, fecundagao e cres-
cimento do grao, reduzindo seu potencial de armazenamento e aumentando a
ocorréncia de graos menores € enrugados (Zahra et al., 2021). Assim, estratégias
de manejo que preservem area foliar, disponibilidade hidrica e nutri¢do durante
o periodo reprodutivo contribuem para manter a capacidade da fonte e permitir
expressao do potencial dos drenos. O objetivo fisioldgico € estabelecer nimero
adequado de grdos e posteriormente sustentar seu crescimento at¢ a maturidade
(Rosati; Benincasa, 2023; Teng et al., 2022).

Nitrogénio e manejo integrado

O N participa da sintese de clorofila, proteinas, enzimas e acidos nucleicos
e possui forte influéncia sobre crescimento e formacao da produtividade. No tri-
go, a eficiéncia de uso do N envolve capacidade de absorcao pelas raizes, assimi-
lagdo nos tecidos, utilizacao na formagdo de biomassa e posterior remobiliza¢ao
para os graos (Teng et al., 2022).

A absorc¢ao de N durante os estdgios iniciais esta associada a formagao de
perfilhos, espigas e graos, enquanto a absorcao pos-antese € a remobilizagdo do
N acumulado antes do florescimento apresentam importancia para massa € con-
centragdo proteica dos graos. Dessa maneira, o momento de disponibilidade do
nutriente influencia componentes diferentes da produtividade e qualidade (Teng
et al., 2022). Existe também uma relagdo importante entre produtividade e protei-
na dos graos. Aumentos expressivos do rendimento podem diluir a concentragdo
proteica quando o fornecimento e a remobilizacdo de N ndo acompanham a maior
deposicdo de carboidratos. Estratégias capazes de melhorar simultaneamente ab-
sorcao, utilizacdo e redistribuicdo do nutriente sdo, portanto, importantes para

conciliar rendimento e qualidade (Teng et al., 2022).

O parcelamento do N constitui uma ferramenta para ajustar a disponibili-
dade do nutriente a demanda da cultura. Em meta-analise global, Hu et al. (2021)

verificaram que o parcelamento em trés ou quatro aplicacoes aumentou, em mé-

dia, a produtividade em aproximadamente 7% e a concentracdo de proteina dos




graos em aproximadamente 5% em comparagdo a estratégias menos parceladas,
embora a magnitude da resposta dependesse das condi¢oes de cultivo (Hu et al.,
2021). O manejo nitrogenado precisa ser integrado a disponibilidade hidrica e ao
potencial produtivo. A absor¢ao do nutriente depende do crescimento radicular e
do transporte no sistema solo-planta, enquanto a conversao do N absorvido em
produtividade depende da manuteng¢do da fotossintese e da formagao dos drenos
reprodutivos. Por isso, elevar isoladamente a dose ndo garante maior eficiéncia
agrondmica (Teng et al., 2022; Hu et al., 2021). A época de semeadura também
pode modificar o ambiente experimentado durante o enchimento. Alteragcdes no
posicionamento do ciclo mudam a exposi¢do das folhas e graos as temperatu-
ras elevadas, podendo modificar fotossintese, duragao do enchimento, massa dos
graos e produtividade. Portanto, genotipo, €poca de semeadura, 4gua € N preci-
sam ser manejados conjuntamente para posicionar as fases criticas em condig¢oes
ambientais favoraveis (Li et al., 2022; Fei et al., 2022).

CONCLUSOES

A produtividade do trigo ¢ construida progressivamente pela formagao e
sobrevivéncia dos perfilhos, desenvolvimento das espigas, estabelecimento do
numero de graos e posterior enchimento. Esses componentes respondem a dis-
ponibilidade de recursos em momentos distintos, tornando o manejo ao longo de

todo o ciclo determinante para a produtividade final.

A manutencdo da capacidade fotossintética apds a antese possui impor-
tancia central para o crescimento dos graos. Evidéncias recentes indicam que
a disponibilidade da fonte continua sendo relevante durante o enchimento, jus-
tificando praticas que preservem area foliar funcional e reduzam a senescéncia

prematura.
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