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DEFASAGEM ENTEU AS PRODUTIVIDADES REAL E POTENCIAL NO ALGODO 
EIRO E E ~ ~ C E O  : L ~ T A Ç G E S  ~RPOLÕGICAS, FISIOL~GIGAS E AIIBIW - 
TAIS 

RESIMO: Neste t rabalho são discutidos e analisados, isolados 
e conjuntamente, os fatores referentes a prõpria plantadoal  
godão herbáceo (6ossypium hirsutm L. r. lati£ olium Butch . ) e; 
volvendo aspectos morfolÓgicos , f i ~ i o l ~ ~ i c o s  e bioquimicos~ 
além de fatores extrinsecos de natureza ambienta1 que limi 
tam a produtividade real econhica desta malvãcea. ~otenciaT 
mente o a lgodoei ro  herbãceo teria condições de produzi r  ceT 
ca de 17 ,5  t / ha  de  algodão em caroço, provenientes de aproxT 

-t 

madamente 350 frutos maduros/m2, considerando-se o peso me 
dio  de um capulho de 5,Og e taxa de crescimento da cultura 
no máximo possível para os fitossistemas (77g/rn2/dia),  com 
disponibilidade para o crescimento dos frutos de 49,6 g / m 2 /  
/d ia ,  Entre os fatores limitantes da planta do algodão desta 
cam-se, como externos, a geometria do dossel cultural, extre 
mamente planofilar, com coeficiente de extinczo da l u z  m a i s  
ou igual P unidade, as formas das folhas. a distáncía verti 
cal entre os trofõfilos e a própria área foliar, em especial 
dos macr8f i l e s  f r u t  {feros. Com refersncia aos fatores inter 

C 

nos da planta do  algodão, que l i m i t a m  a produt iv idade  econo 
mica, destacam-se o não sincronismo entre o grande per?adõ 
de crescimento do fruto (dreno ;til do ponto de v i s t a  econõ- 
mico), em especial as f ib ras  e as sementes e a plenitude £0 

tossintética das folhas, atingida bem antes das necessiiladeg 
dos drenos, a baixa taxa de translocação de fotossimtatos das 
fontes para o s  drenos, com acumulação de  amido nas clo~oplas 
tos, a elevada taxa de fotorrespiração (cerca de 38% de foba? 
síntese), o alto ponto de compensação de C02, cerca de 7 6  
ppm, a alta competição entre a assimilaç80 do C02 e Fedup80 
do n i t r i t o  dentro dos cloroplastos,  c o m  menor eficiência na 
utilização do nitrogênio, a baixa.tasa de regeneração da ri 
bulose fosfato no ciclo de Calvin, a baixa atividade da ribU 
lose 1.5 - d i f o s f a t o  carboxilase e a pequena longevidade dos  



trofõfilos (59 a 70 dias) ,  No que tange aos £atores limitan 
tes externos, tem-se como principal o a t u a l  nível de C02 d ã  
atmosfera, cerca de 330 ppm. Em função dos retromencionados 
fatores limitantes, até-o presente o Gximo obtido em termos 
de produtividade de .algodão em caroço foi de 8.966 kg/ha,con - 
siderando-se o-emprego maximizado de todos os insumos, como 
fertilizantes, inset ic idas ,  água, sementes de elevada linha - 
gem etc. ,  e fatores de p r o d u c ~  envolvendo os edãficos e os 
climaticos, com o atual nível de C02 da atmosfera. 

Termos para indexação: Gossypium hhsutum l a t i £ o l h , t a x a  de 
crescimento da cultura, fotossintese, 
respiraFão, fotorrespiraç80, t r o f õ f i  - 
l o s ,  dossel vegetal, balanço de assi 
rnilados, bioquímica do rnetabol.'smo,l~ 
mitaçaes incontrolãveis do cr iscime; - 
to e desenvolvimento, 



POTENTIAL AND ACTtBAL YIELD OF W U N D  COT"L0N: HORPHOL,OGICAL, 
~SIOLO(JTCAL AND AMBIENTAL LIMITATIUNS 

ABSTRACT:ln t h i s  paper  we discuss and analise i so la te  and 
c o n c u r r e n t  factors ,  r e l a t e d  t o  the u p l a n d  cotton (~ossyplum 
hirsutum L.r.latifolium Hutch . ) .  These f ac to r s  comprehend 
marphological, physiological and biochernical  aspects  as well 
as e x t r i n s i c a l  ambienta1 fac tors  which restringe the  rea l  
economic y i e l d  af t h i s  malvaceae. 

Considering t h e  production o£ 350 b o l l s / m 2 ,  the  
average bsll weigh t  of 5.0g and the  crop crowing rate, at 
Lhe highest poçsible f o r  t h e  phytosystems 1 7 7  g /m2/day )  and 
the availability f o r  t h e  f r u i t  growth of 49.6  g/n$/day, the 
up land  cotton has the ~ o t e n t i a l  to produce  about  1 7 . 5  t/ha 
o£ seed r o t t o n .  Among the limiting externa1 factors o f  t h e  
cotton p l a n t  we distinguish: The geometry of the  crop canopy 
which is extrernely planophylar, w i t h  t h e  light extinction 
coeficient h i g h e r  a r  equal  to t h e  u n i t y ;  the leaves form; 
t he  vertical d i s t a n c e  between t h e  ass i rn i la t ion  leaves and 
t h e  leaf  area ,  eçpecially o£ t h e  fructiferous macrophilus, 
With respect  t o  t h e  i n t e r n a 1  f ac to r s  we distinguish t h e  lack 
of synchronism between t h e  large p e r i o d  of f r u i t  growth 
( u s e f u l  d r a i n  E r a m  t h e  economic p o i n t  of view) especially 
t h e  f i b e r s  a ~ d  seeds as well a s  the photosyntetic plenitude 
of t h e  leaves which is  reached before the  d ra ins ;  the low 
ra te  of photosyntetic translocation Erom rhe source to the 
d r a i n s ,  w i t h  s t a r c h  accumulation i n  t h e  c h l o r o p l a s t ;  the  
h igh  photorespiration ra te  (near 38% of the phatosynthesis); 
t he  h i g h  C 0 2  cornpensation level  (around 7 o p p m ) ;  the  h i g h  
competition between C02 assimilation and nitrite reduction 
within the  c h l o r o p l a s t ,  with lower efficiency i n  t h e  
nitrogen utilization; t h e  l o w  r a t e  of r i b u l o s e  phosphate 
regeneration i n  t h e  Ca lv in  c i c l e ;  t h e  low activity of 
r i b u l o s e  1 .5  d i p h o s p h a t e  carboxilase and rhe s h o r t  longevit~ 
of t h e  assimilation leaves ( 5 0  to 70 days ) .  Concerning the 



externa1 limiting factors the most important is the C02 
level in the atmosphere (about 330 ppm). Because of the 
above mentioned limiting factors, the  maximum yield o£ seed 
cotton ebtained ao £ar was 8,966 kg/ha, consider ing the 
maximum use a11 the input çuch as fertilizers,insecticides, 
water, seed of higher lineage etc., and the edaphic and 
climatic factors plus the current C02 level at the 
atmosphere. 

Key Words: Gossypium hirsutum latlfelium, growth rate, 
photosynthesis, respirat ion, photorespirat ion, 
assimilation leaves, crop canopy, level of 
assimilation, metabolism biochemestry, not 
controllable limitations oE growth and 
development , 
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Entre os f itossis temas eucari6t  icos  . indub  itavelmen 
t e  o algodoeiro herbáceo (6ossypiim hirsutin L. r. latifolium 
~ u t c h , )  6 um dos mais complexos, apresentando idiossincrã 
sias morf ológicas, organográficas, fisiológicas e bioquímicas 
que praticamente o fazem ser bastante s i n g u l a r  entre as plan 
tas cultivadas. Sem hiperbolismo, trata-se de uma planta pos  
suidora de vãrios t i p o s  de anfoterismo, enclausurando diver - 
sos apanãgios que pertencem a tipos diferentes de grupos ve 
g e t a i s .  Do ponto de v i s ta  de reproduçáo sexuada, em especial 
as taxas de autogamia e alogamia, o algodoeiro 6 considerado 
planta de autofecundação; no entanto, a taxa de cruzamento 
pode chegar a mais de 50% ( ~ i l e s  & Feaster, 1 9 8 4 ) ,  tend3 va - 
riedades e raças como o algodoeiro mocó (C. hissuturn L. r. 
makie garante ~utch.) que apresenta ao ser autofecundado, a 
deprèssão endogâmica, tendo redução na capacidadede produção 
e na qualidade da fibra ca ore ira et al., 1975). Isto te-rn p e r  - 
mitido que venha se explorando a heterose no algodão, com a 
síntese d e  h í b r i d o s  i n t r a  e i n t e respec í f i çoç  bem mais produ 
tivos e de qualidade de f i b r a  melhor que os pais  (~eredith 
Jr 1984; Niles 8 Feaçrer, 1 9 8 4 ) ,  a semelhança das  espécies :' 
alogamas, como é o caso do milho (Zea mays L.). 

No que tange aos aspectos morfolÓgicos, o algodoei  - 
ro herbáceo é extremamente complexo, p o i s  apresenta pelo me 
nos dois tipos de ramifiça~ões moaopodial e simpodiaí , sendõ 
que as primeiras se desenvolvem a partir de gemas s i t u a d a s n o  
plano axilar das f o l h z s ,  e as segundas, via hipnoblastos lo 
calizados nas a x i l a s  f o l i a r e s  (~ridí-~app, 1965; Mauney,198q 
~ ê r e z  & Mendonza, 1990), coexistindo dois tipos de rnacróf i- 
Los, os frutíferos, ou subtendidos, e os do ramo, do tronco 
ou vegetativos, ambos denominados verdadeiros, a s  f o l h a s  c o  
tiledôneas e os prÓfilos (Hearn 8 Constable, 1984;  ~ a u n e ~ ;  
1984) ,  apresentando estrutura f o l i a r  planofilar, com coefi - 
ciente de extinção da luz extremamente elevado, igual ou 
maior que a u n i d a d e  (~earn, 19671, o que condiciona a ser 
uma planta ineficiente na captura e utilização da r a d i a ~ ã o  
solar. 



Considerando os aspectos fisiolÓgicos e b'ioquímicos 
dos processos anabólicos e catabÕlicos. o algodoeiro também 
6 bastante complexo p o i s ,  apesar de apresentar metabolismo 
fotossintético Cg ( ~ e n e d i c t ,  1984) ,  com elevada taxa de fo + 

torrespirapão (~esketh, 1967) 6 uma planta heliófila, não se 
saturando em condições de campo, mesmo c w  o dximo da radia 
ção solar, correspondente a cerca de 110.000 lux ou cerca d e  
1 ,3  cal/cm*/min ou 2.000 p ~ / m 2 / s  ( ~ a k e r  et al., 1975 e 
Larcher, 1975). apresentando. no entanto, crescimento inicial 
mito lentq taxa de crescimento da cultura (CGR) baixa de 15 
a 20 mg/rn2 /dia (~earn  & Constable. 1984) e elevado consum, de 
ãgua para produf80 de matéria seca, cerca d e  6 4 6 g  de H20 / g 
de matéria seca (Briggs & Shantz, 1914), valor t íp i codep lan  - 
tas fotsssint&ticamente ineficlentes, 

~ l é m  das limitações de ordem morf olÓgica, organográ 
fica, fisiológica e bioqu<mica que ocorrem na planta do algõ 
doeiro, há limitações externas como o nível atual de.diGxidÕ 
de carbono da atmosfera, cerca de 330 lppm (~rizek, 1986), 
aumentando na taxa de 0.8 pprnlano, que reduzem a fotossinte-  
se e a produção biológica e econÔmica desta planta. Neste 
trabalho objetivou-se colocar, analisar e discutir os fato 
res limitantes da produção biológica e eçonõmica do algodoei 
ro herbáceo. dividindo-se em intrinsecos, inerentes h pr.ópriã 
planta, considerando aspectos mor~o18~Icos, organogrãf icos e 
fisiolÓgicos, alguns passiveis de controle, a médio e longo 
prazos, via aumento do conhecimento científico e exttrinsecos 
como o t e m  de COp da atmosfera. chamados, neste opÚsculo,de 
incontroláveis, considerando-se a otimizagzo dos demais fato 
res de e insumos, aqui chamados de fatores cont~olã 
veis .  

tI .a. ~oneeitos fundamentais, príncipios i e s ~ ~ O ~ L c ~ s ,  fa to  - 
res de produçb e sua otíaízaçáo, considersado-se os 
fatores Ibitántes control&eis 



O algodoeiro herbácea como qualquer outra planta pa 
ra o seu crescimento, acompanhado por variações na forma e nã - - 
atividade f isiolõgica, pela diferenciação, envolvendo o alon 
gamento e a divisão celular (Street & Opik, 2974) e o dese; 
volvimento do tipo hetesoblãstico, que engloba a morfogênese 
e a diferenciação celular, necessita de vários fato - 
res do substrato, incluindo o carbono proveniente do C02 at 
mosférico, o oxigênio e o hidrogênio da água (Mengel & 
Rirkby, 1979) e a luz essencial para os processos fotoenerg; 
ticos como a fotossintese e os processos de fotoestímulÒ 
(Best, 1962). 

Todas as plantas, em especial as cultivadas, das 
quais o homem depende direta e indiretamente para sua sobre - 7 vivência, escao submetidas aos chamados princípios mesologi - 
tos. O primeiro deles e, sem dúvida, transcendente, e o chã 
mado "lei do mínimo' :  formulada em 1840 pelo alemão Justus VO< 
~ i e b i g  para os nutrientes minerais, que d i z i a  que a produti 
vidade de qualquer cultura está limitada pelo fator que esti 

7 
ver na menor quantidade. Em 1910, o conceito da lei do m i m  

w -- 
mo de L i e b i g  foi ampliado para todos os fatores de p r o d u ~ a ú ;  
por Taylor, na Inglaterra (Mota, 1976). Antes disto,Blackman 
(1905) desenvolveu a teoria dos "fatores Ótimos e 1imitan 
tes", considerando a velocidade em que as reações são preces 

t l sadas, a£ irmando que quando um processo, como por exemplo ã 
fotossíntese ( ~ i g u r a  I), está condicionado, em relação a sua 
velocidade, por vários fatores separados, a t a x a  em que o 
processo se desenvolve e s t a  -limitada por aquele que atua mais 
lentamente. Na Figura la podem ser observados a resposta da 
fo toss ín tese  intensidade de dois fatores, o teor de C02 da 
atmosfera e a intensidade luminosa, segundo a teoria de 
Blackman (1905) ,  denotando-se os pontos de paralisação, çha 
mados de t'resposta de ~lackman". Logo depois ,  em 19097 
~itscherlich, famoso cientista alemão, verificou que as re - 
lações entre os fatores de produção, em especial para os nu - 
t r ientes  minerais existentes no solo e a ele adicionados, e 
a produtividade das culturas não eram d e  natureza linear e, 
sim, curvilínea e complexa (Mitchell, 19703, De acordo com 
Mitscherlich, o que ocorre entre o aumento da produtividade 
e a adição de determinado nhel de um fator de produção e o 
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6 a chamado aumento não proporcional" ditado pela equaçao 
d y / d x  = c ( A  - Y), onde dy é o incremento da produtividade de 
vido ao incremento do f a t o r  de produção dx, sendo x o fator 
de produção9 A a produtividade máxima poçs Cvel, considerando- 
- se  os fatores de produção control&eis em quantidades otimi 
zadas, y é a produtividade obtida após a adição de  uma deter 
minada quantidade do fator x, e c ;uma constantede proporc iõ  
nalidade que depende da natureza-do fator de crescimento. Pa 
ra nutrientes minerais, utilizando-se unidades relativas, com 
A = 100, C assume o valor  de  0,301 (Mitchell, 1970). Na F i g u  
ra Ib pode-se observar a representação gráfica da equação de 
Mitscherlieh, denotando-se que a cada incremento do fa tor  x 
(de crescimento), o aumento na produtividade é rnenor,atê cor - 
nar-se nulo. 

Outro principio me~oi8~ico extremamente importante 
para os estudos das relações eco£ isiolÚgicas nos agroecossis 
temas, em especial os cotonícolas, é o holocenotismo ambien - 
tal, postulado por  Karl Friederick em 1927  e examinado e ex 
pl icado por Cain, segundo Mota (1976). Por este principio nãõ 
há barreiras entre os fatores do meio, envolvendo os de pro 
ducão, estando as plantas condicionadas simultânea e colety - 
vamente, por todos os fatores do meio, em qualquer tempo e s  - 
pecif ico.  Deste modo, ocorrem interaçóes complexas entre os 
£atores do rneio e algumas respostas das plantas e as varia 
cóes d a s  intensidades de cada um dos fatores do ambiente sãõ 
incomensurãveis, Algumas das intesaçoes surgidas são conheci 
das, incontroláveis, umas são desconhecidas do homem, 
à luz do atual nível de conhecimento, e outras são parcialmen 
t e  conhecidas e controladas. O terceiro pr inc íp io  meçológic< 
de natureza extremamente drástica, é o dos fatoris desenca 
deadores, centralizados na intimidade dos ecoss'stemas e d o s  
agroecossistemas, os quais causam danos irreversiveis, como 
a erosão dr&tica do solo. Na tentativa de aglutinar as di 
versas teorias formuladas, inclusive a de Livingston, do; 
"limites f ksio16gicos" onde para cada função v i t a l  há um Z 
ponto máximo e outro mmimo em relação a qualquer fator con 
dicionante, alêm dos quais cessa a função, Odum (1969)af irmã 
que as plantas estão condicionadas, sob condições naturais, 
por tres classes de forças: quantidades e variabilidade dos 



materiais dos guais t ê m  necessidades mhira ias ,  fatores €;si 
cos que atuam como crIticos e limites de tolerância das prõ - 
prias plantas (euri ou esteno) aos fatores do meio. 

~ l é m  da complexidade dos fatores do meio, que podem 
ser simples ou de efeitos múltiplos sobre os fitsssistemas, 
em especial os eucariÕticos, ocorre a compensaçãode fatores. 
quando um fator, considerado limitante, pode ser compensado 
por outro, como o caso da altitude que pode ser substituida 
pela latitude, e a precipitação pluvial em partepeloorvalho 
(Mota, 1976) .  

Muitos fa tores  simples, como a água, e complexos em 
seus efeitos sobre as plantas, influenciando em outros fato 
res básicos (água, luz, COg e nutrientes) podem ser consid; 
rados , dependendo de suas concentrações, como limitantes: 
Mitchell (1970) d i v i d e  os fatores Ib i tan te s  em d o i s  grupos, 
nos que afetam diretamente, seduzindo a produtividadedas cul  - 
turas, como as plantas daninhas, pragas e doenças quando es 
tão presentes e num segundo grupo, como nutrientes, populã 
c6es de plantas e água (Figura 2) que h i t a m  os rendimentoç 
das culturas quando não estão em quantidades Ótimas. Na ver 
dade, um fator como ervas daninhas limita os rendimentos da? 
culturas em função de outros, como a cmpetiç80 p e l o  substra 
to ecológico envolvendo água, l u z ,  C 0 2  e nutrientes- e pelã 
alelopatia.  em um complexo chamado de interferência, eem ge- 
r a l ,  as respostas das plantas em termos de produtividade eco 
n h i c a  ou agrícola são limitadas por mais de um fator e& 
cassez. inc lus ive  com suas interações. Por outro lado, um fTi - 
ter como compactação do solo (Figura 21, envolve vários ou 

a- tros como a renovação da massa gasosa do meio ed6fico, in 
cluindo o oxigênio, v i tal  para a rcspiraçáo das raízes daF 
plantas,  a condutividade térmica e hidráulica,  a densidade 
aparente do s o l o . ,  que, individual e coletivamente, interfe - 
rem no crescimento e desenvolvimento das plantas. 

A l u z  d i  conhecimento atual da agricultura,envolue~ 
do todas as ciências que diretamente interferem, como a ed.afõ 
logia  (física, biologia e bioquh ica  dos solos), a 
fítologia ( f i s io log ia ,  organografia, morfologia, ecologia, 
anatomia, e t ç . )  e as ciências atmosfêricas e outras como bio - 
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qufmica de plantas, ecofisiologia etc . ,  e com o uso correto 
dos insumos, como cultivares melhoradas, indicadas para cada 
local /região, fertilizantes e corretivos do solo, inset i c i  - 
das e herbicidas,  todos englobando dosagens, t ipos ,  modos e 
épocas de aplicação, ãgua no caso da irrigação, turno de re 
gas etc., bem dei inidos em siacronía com as condigÓes ambien 
tais e a o t  imizacão, envolvendo quantidade ideal apl icada'; 
f orna de aplicação, turno de regas bem definido, em sincroni; 
com as condiciies ambientais e tc . ,  e a ot imiza~ão,  no uso de 
todos os fatores de prbârios, como radiação solar 
e temperatura e secundàrios. como população ideal ,  sementes 
com máximo vigor etc. ,  o &xim produzido por uma cultura 
constituída de plantas eficientes do ponto de visra fotossin - 
tético, possuindo metabolismo C4 e com arquitetura foliarbW 
organizada com a maioria dos t r o f õ f i l o s  com ângulo superior 
a 600,  ditas eficientes na captura da tadiacão solar, pos: 
suinda coeficiente de  extincgo da luz menor do que 0,5 CDuq 
can, 1971 e Larcher, 1975) é de 77g/m?/dia de taxa de cresc7 
mente da cultura (C), onde 

ctdt = a / ~ ( t  2 -t J2: . dt = W2 - W1, sendo 
P ( t Z  - tl) 

que t2 e tl são tempos de medicão de W2 e W1, fitomassas pro 
duzidas,  e P é a superfície do solo na qual W1 e W 2  são esty 
madas,conforme Loomis & Williarns (19631, ao fazer m a  anãli 

4 
se s o l i c i t a  do potencial de produtividade de uma cultura efT - 
ciente (Tabela l) ,  considerando m a  densidade do fluxo ra- 
diante médio de 500 cal/cm2 /d ia .  perda por respiração de 33% 
da fotossintese b n i t a  e 10 quanta de energia (10 pE) para a 
redução de uma molécula de CO2, considerando que a luz,radia 

fotossinteticamente ativa (RPA). na faixa de 400 a 7 0 ~  
é 44,4% do total emitido pe lo  s o l ,  Por outro lado, Larcher 
(1975) salienta que em condições ótimas, i s t o  é, forte ilumi 
nação (prÓximo do máximo emitido p e l o  sol) bom suprimento de 
água, favorável temperatura e t c ,  e com enriquecimento a r t i f i  
cial do C0 do ar para 0.4 a 1% do volume, ou se ja ,  de 3.00Õ 2 



TABELA 1. ~álculo do potencial de produtividade de uma cultu - 
ra 

1, Radia~ão solar t o t a l  diária 500  cal/crn 2 

2. ~adiacáo visivel ( l u z )  400-700mm ( 4 4 , 4 % )  2 2 2  çal/cm2 

31 Total de energia (quanta) 8 , 6 4  ~Einsteinsl 

/ ca l  4 3 2 0  ri ç/cm2 

- Perda por Albedo ( 6 - 1 2 %  do vislvel) -360 i: E/cm L 

- ASsor~ão inativa (paredes celulares etc) 

(10%). -432  a E / c ~  2 

4 ,  ~adiação v i s i v e l  6til disponrvel para fo- 

tosslntese 3528  u ~/crn' 
5 .  Quantidade de carboidratos produzidoç(Mo- 

les CHZO) 110 quanta ou 10 PE requerido pa - 
'I 

xa reduzir 1 CQ2) 

6 .  Perda de respiração ( 3 3 % )  

7 ,  produção líquida de carboidratos 237 ~ ~ o l e s / c r n ~  

237 F¶oles/crn2 = 0,000237 r.ioles/cm 2 

2 2,37 Moles CH20 x 30g/Mole = Jlg/m /dia  

8 .  Considerando que da fitomassa 8k são constituintes i n o r g ã  + 

2 nicos 71 x 100/92 = 77g/m /dia, o que fornecerá 770 kg/ha 

/dia OU 77t/ha/100 dias. 



a 10.000 ppm, as plantas herbáceas eficientes são capazes de 
fotossintetizar cerca d e  150mg C 0 2  por dm2 de f o l h a p o r h o r a .  
Neste ponto ,  o l i m i t e  do processo d e  ca rbox i l açãoéa t ing ido ,  
sendo denominado de  potencial fotossintético e somente & 
atingido por curtos períodos de tempo e em condições de labo 
r a t ó r i o ,  po i s  os fotossintatos se acumulam, inc lus ive  na for 
ma de amido, ocorre a redução da carboxilação e até mesmo d e  
formações nos tilacõides dos cloroplastos, organelas sede d ã  
assimilação clorofiliana. Em condições naturaEs, onde o çon 
teÜdo d e  C02 é de 330 ppm em média, com todos os fatores dõ 
ambiente otimizados e considerando-se plantas eficientes na 
fotossínteçe, etapa bioquímica, com a sindrome Kranz e na cap - 
t u r a  da  l u z  no dosse l  vege ta l ,  o rnãximo de carboxilação en 
contrado nas plantas herbáceas de 80mg Co2/dmf / h ,  charnadã 
por Larcher (1975) de capacidade f otoçsintét ica. 

Considerando-se o algodoeiro  herbãceo em condições - 
normais de concentração de  C02 na atmosfera e otimizacão de 
todos os fa to res  de crescimento e insumos, a produt iv idade  
máxima agronõrnica alcançada f o i  d e  8.966 kg/ha d e  algodão em 
caroço, em condições irrigadas, obtida nos experimentos de 
Arnold (19711,  citado p o r  Hearn (1976), sendo que a taxa de 
crescimento 'da c u l t u r a  (C)  raramente ultrapassa 20g/m2 / d i a  
por muito tempo d u r a n t e  o per'íodo de  crescimento e desenvol 
vimento das  p lan tas  (Hearn & Constable, 1 9 8 4 ) .  N o   osd deste 
b r a s i l e i r o ,  em um Vertissolo associado de alta fertilidade 
n a t u r a l  e precipitação p l u v i a l  satisfatõria (759mm), bem dis 
trib.u;da, além de  um bom equilíbrio dos demais fatores de prÕ 

C dugão  e insurnos, inclusive a cultivar CNPA Precoce 1, d e  cur 
t o  p e r í o d o  de  frutificação, ~ e l t r ã o  e t  al. (1990) verifica 
ram taxas d e  crescimento da c u l t u r ~  variando de 0,15 a 22,87 
g/m2 / d i a ,  dependendo d o  estágio d e  crescimento da c u l t u r a ,  
sendo que o per iodo  máximo, de 15 d i a s ,  ocorreu entre o sexa 
gêsimo e o heptagésimo q u i n t o  dia da emergência das 
A n i v e l  de  troca gasosa ,  fo toss ín te se  líquida ou aparente, 
que representa o saldo positivo da produção de assimiladosda 
planta, (fotossfntese bruta - respiração oxidativaoumitocon 
drial), segundo El-Sharkawy & Hesketh (1965); ~ u r a m o t o e t  arT 
(1965), o algodoeiro, considerando-se folhas individuais e 



com otimização dos fatores de produção, menos o aumento do 
C02 da atmosfera, apresentou taxas de até 65mg C02/dm2 /h, 
sendo a média de cerca de 40mg C02/dd /h. Em condições de cam 
po, devido ao sombreamento mútuo das fo lhas  e a redução da: 
quantidades disponíveis dos fatores de produção,dif icilmente 
a taxa f otossintética l iquida das  plantas chega metade dos 
valores encontrados para folhas individuais na plenitude rnor - 
f ologica,  

Considerando os fatores de produção e os insumos 
atualmente disponíveis, e mesmo levando-se em apreço a inef i 
ciência f otossintética do algodoeiro herbáceo de metabolismo 
Cg ( ~ e n e d i c t  , 1984),  elevada taxa de f otorrespiração ( ~ e s k e ~  
19671, além de sua ineficiência em relação ã dispasição das 
folhas, com estrutura planofilar ( ~ e a r n ,  1976) os nIveis 
atuais de produtividade, em particular a nível irrigado, que 
representam mais de 60% da área plantada no mundo com e s t a  
malvtcea (Waddle, 1984). sao baixos,  com média mundial de 
apenas 1.100 kg/ha de algodão em caroço, aproximadamente 400 
kg/ha de £ibra, o que corresponde a cerca de 22 £rutos/rn~corn 
o peso médio de 5,Og. O problema é que, na maioria d a -  ãrea - 
plantada no mundo, em cerca de 34 milhões de hectares, nao 
são ut i l i zados  os insumos agrícolas em condições ;timas para 
a cultura e também não se tira o mãximo dos fatores de  produ 
.I 

çao, em especial aqueles chamados, neste trabalho, de manipr 
láveis e, assim, a cultura não responde como deveria, a t é  o 
surgimento das limitações organogrãf icas, f i s io lõg icas  e b i o  

4 7  químicas que fazem com que não s e j a  atingido o máximo  t eo r i  
co, que seria em torno de 20.000 kg/ha de algodão em caroço, 
caso não houvesse "shedding" d a s  estruturas de r e p r o d u ç ~ o  da 
planta (~igura 3 ) .  Conf ~ r m e  d i t o  anteriormente, o máximo ob 
tido representa somente 44.8% do teórico e 51,23% do 
c i a l  que poderia ser alcançado, q u e  é de 17.500 kg/ha de a l  
eodão em caroço caso não houvessem as limitaFóes intrínsecas 
da planta do algodoeiro e do ambiente (baixo teor de 
C 0 2 )  que serão assunto dos itens. 



Poro o c81cu10 do produtividade potencial com 
base no tqxa de creseimenta da cultura (máxi- 
mo) que e dá 77 g/rnVdio (Coamis R W i l l i m .  
19631, considerou-se o disponível pom os fru- 
tos de 49,- g/rn2/dia e que um fruto requer 
cerco de 0,14 g/dio (Hearn 1976). 

FIGURA 3 - Representoç60 esquem8tica do produtividade reol de algodão 
etn caroço do algodoeira harbdcea em várias situaç5es e a 
potencial, considerando uma populoçdo de 100.000 plantas / 
ho, arranja de plantio 1,O m x O,l m, e peso de lçapuiho de5,Og. 



111, FATORES LIKCTANTES RELBCIONADOS COM A M O R F O U ) ( : I A , O ~ O  - 
GBAFIA E k R Q 1 3 I T E a  DO ALGODOEIRO EJX&CEO 

De acordo com as inf armações de ~ i c h i p o r o v i c h  (1965) 
citado por Ashley et al. (1965); Loomis & ~illiams(1973) mes 
mo com a otimização dos fatores de ou seja, faze; 
d m s  não limitantes, logicamente parte formada pelas chama 
dos controlãveis, tais como nutrição mineral, amplo e 
controle de pragas e de plantas daninhas, população ideal 
etc .  e a adequação da planta do 6t i m o  ecof isiolõgico conside 
rando a temperatura, luminosidade, altitude e outros, a prg 
dutividade das culturas, em especial do algodoeiro,planta ex 
tremamente planofilas, 6 limitada pela área foliar, disposT 
ção das folhas, envolvendo ângulo f o l i a r  e distância verti1 
cal  macrofilar e o atual teor  d e  C02 d a  atmosfera. ~ l g m  de 
tais  fatores, há aqueles d i t o s  f i ~ i o l ~ ~ i c o s  e bioquímicas, 
tais  como a velocidade de regeneração da Ribu lose -PZnoc ic lo  
de Calvin e a quantidade ativa da enzíma de carboxilação, a 
carboxidismutase (~ensen, 1986) , 

A s  plantas crescem e usam água e nutrientesminerais 
porque interceptam a radiação, quer seja diretamente do s o l  
ou indiretamente do firmamento ou da  própria atmosfera,chama 
d a  radkiação difusa. Por  outro lado, a interceptação e a diy 
t r ibu ição  da luz na comunidade são influenciadas pelas taxas 
de crescimento faliar absoluta, o b t i d a  pela f Ó m l a :  

C 

onde A é a área f o l i a r  e - t o tempo da medida; relativa, o b t i  - 
da f Órmula: 

R = l,t -t 
f 2  

2 1 
R'dt = q - l n A  /t -t 

1 2  1 

e a longevidade da folha,  que influem diretamente na área fo 
liar total, ditando o índice de ãrea f o l i a r  (LAI)  e aduraçãG 
da área foliar, obtida p e l a  fórmula a seguir: 



(D = IIR* r'' d~/dt.dt = A ~ - A ~ / R ~ ) ,  pela arqui te tu  - 

5 
ra f o l i a r  que envolve o ãngulo foliar, a distância vertical 
ent re  as f o l h a s  e o ângulo de' o c l u s ~ o  da l u z  [~=2t~-~(W/Zd), 
onde W 6'a.largura da fo lha  e - d a distãncia ver t i ca l  entre 
duas fo lhas ]  e, f i na l rnen te ,  -nelas m o v i m e n t o s  diários 
dos trof6filos (Kvet et a l . ,  1971; Lang, 1973; S a e k i ,  1960 & 
Warren, 19'60; Nichiprovic ,  1962, citados par Mota, 1976). 

O a l g o d o e i r o  herbácea, do ponto  de vista  da captura, 
intercewtação e distribuição da radiação solar, em especial 
da faixa espectrZtl d e  400 a 7 0 h  /luz), no dossel vegetal, 

1 f . C 

quando possuidor d e  folhas do t i p o  normal" e considerado 
ineficiente, em v i r tude  de apresentar a estrutura do dossel 
extremamente planofilar com coef ic ien te  de atenuação au extin 

P 

da l u z  (K) em to rno  da unidade (Hearn, 1976). Devido a 
planofília do dossel vege ta l  do algodoeiro herbáceo, a luz 
que so f re  um g r a d i e n t e  energético ao longo do dossel, seguin 
do a lei de Beer -KL), onde I é a intensidade da lu; (I = 10 El - 
pr8ximo ao s o l o  abaixo do d o s s e l ,  I o  6 a intensidade de l u z  
acima do d o s s e l s e  a base dos logarzmos naturais. K o coefi 

1 - 
c i e n t e  d e  extinção d a  l u z  e L o índice  de área folyar. e cap 
turada  mais pe las  folhas super io res ,  fi 'cando pouca energiã 
para as do interior da copa e as da parte baixa do dossel. 
Em função da organografia do algodoeiro herbãceoo sombreamen 
to mútuo entre as  f o l h a s  r e d u z  a f ração  da radiação fotossi~ 
teticamente a t i v a ,  que  atinge o s  macrófilos mais velhos e dos 
nós i n fe r io re s ,  c u j a  relacão é ditada pela equac&o I' = exp 

I 

(4,711 - 0,00068x2 - 0,00528 N + 0,000034 x2 N), onde I' e a 
fração de I ( t o t a l  de luz que incide no t opo  do dossel), que 
chega no ponto considerado, x é a idade da f o l h a  e N a p o s i - '  
ção do nó (Cons t a b l e  & ~awson, 1980) . Com um índkce 3 de área 
f o l i a r ,  j á  ocorre a in terceptação de 95% da radiação s o l a r  
que chega no topo do dosse l  vege ta l  de algodoeiro herbáceo 
(Hearn, 1976;  Baker & Meyer, 1966) que embora dependendo das 

I 

condições do ambiente, passa a a t i n g i r  valores maiores, p- 
ximos de 5 (Ashley e t  a l . ,  1965;  ~eltrão e t  al., 1990). A ine - 



ficiência na captura e distribuição da luz pelo dossel vege - 
tal do algodoeiro herbáceo é tão elevada que nem os movirnen 
tos diaheliotrÓpicos dos t r o f ó f i l o s ,  que chegam a colocá-10: 
em um ãngulo de 4 5 O  com a horizontal >(Lang,  1973) são capazes 
de elevar as taxas tofossint&ticas, p o i s  a taxa de cresciinen 
to da cultura (C) depende do {ndice de área f o l i a r  (L) 
descreve o tamanho do aparelho assimilatÓrio d a  cultura e d a  
taxa assimilatõria líquida - F,  - que é a característica do cres 
cimento que descreve a produçao líquida d e  fltornassa p e l a  cui 
tura, expressa n a  sua forma instantânea p o r  E'=~/A . d ~ / d t , o n  
de A 6 a área f o l i a r  no tempo t e dW a diferencial da f i t o m z  - ' -- - 
sa, e na sua f orna geral, rico Komentanea, 

onde A, e A2 são as areas foliares tomadas nos tempos t 1 e t2' 
as fitomassas e a = RW/RA, onde RW é a taxa de cres 
relativo de fitomassa e RA 6 a taxa de crescimentõ 

relativo foliar (Kvet et al., 1 9 7 1 ) .  Assim, com o aumento do 
Zndice de área f o l i a r  aumenta o sorntirearnento mültiplo entre 
as folhas, reduzindo a taxa assirnilatõria liquida devida ã 
r.edução da fo toss ín tese  líquida ou aparente da fitocenose co - 
tonicola .  Na Tabela 2 pode-se v e r i f i c a r  os dados de  ~uwamoto 
et al. (1967), onde a folha çombreadii tem sua . fotoss~ntese 
tremendamente reduzida. As folhas do algodoeiro,, alem de ten 
derem 5 horizontalidade, apresentam baixa transmissibilidadê 
da luz, menos de 10% (~asanaga & Monsi, 1 9 5 4 ) ,  o que explica 
as reduções na fotoss~ntese pelo autosombreamento das folhas. 
Na Figura 4 pode-se observar  uma fileira de a lgodão  com b a i  - 
-:o índice de ãrea foliar, menos que 1, e mesmo assim várias 
folhas estão sombreadas. Como as folhas, depois que  se tornam 
fontes ,  fato que ocorre no algodoeiro herbáceo por volta do 
sétimo dia após o i n i c i o  do seu crescimento ( ~ e a r n  & 
Constable, 19843,  jamais recebem assimilados de o u t r a s  folhas 

N 

e estando com fotossíntese reduzida, os frutos, que sao dre 
nos de alta atividade (Hearn, 1976; WullsçHleger & ~ o s t e r h u i ç ~  
1990), chegando a requererem até 0,28g/dia de assimilados, 
com cerca de 20 dias de idade (Mutsaers, 1976), caem, sofren - 



T E I A  2 - TAXAS DE ÇOTOSS~NTESE L ~ Q U I D A  DE FOLHAS DE ALGODÃO 
HERBÁCEO PRE-CONDI CIONADAS POR VÁRIOS REGIYES DE LUZ 

CONDICAO DA FOLHA" - 

- FOLHA SOMBREADA 27 

- POUCO SOYBREADA R E C E B E ~ O  RÉSTIAS DE LUZ 37 

- DENSAMENTE SOPIBREADA~ - 13 

- COMPLETAMENTE I LUM I NADA AS 9 : 00 HORAS 
DA MANHA 46 

MEDICÕES FORAM REALIZADAS, 
J 



FIGURA 4. ~ i l e i r a  de algodoeiro herbáceo. cultivar CNPA 6H. com cerca de 
60 dias da emergência, evidenciando o sobreamento das folhas, 
são ~ o s é  das Espinharas, PB. 1990 



do "shedding" (Guinn, 1982). De acordo com Stoskope (1981) 
as plantas que apresentam folhas verticalizadas são mais efi 
cientes na captura e distribuição da luz no dossel vegetal) 
pois, conforme pode ser observado na Figura 5, na folha com 
um ângulo de 80° com a horizontal, considerado o ideal 
(~arren, 1960, citado por Mota, 1976) para um mesmo raio de 
luz, a uma área iluminada aumenta de três vezes com relação 
à fo lha  horizontalizada, e mesmo que haja reduçáo da densida 
de do fluxo radiante (l/cos 80° = 3cm2 e 10,000 f,c. - f.cT 
por em2 /3cm2 = 3.300 f .  c. /cm2 ) , mais folhas serão iluminadas 
e, assim, a fotossíntese global, taxa de crescimento da cul 
tura  serão bem maiores. ~ l g m  disso, caso o algodoeiro tivG - 
se as folhas mais .verticalizadas, o ganho fotossintêtico se - 
ria elevado, pois as folhas individuais do algodoeiro, segun 
do Buhning h Burnside (1956) se saturam a um quarto da radiã 
ção total que atinge o dossel, embora em temos de cultura: 
por ser extremamente planofilar, o algodoeiro não se satura 
com ornãxirno da radiação.solar, cerca d e  900 w/m2 Baker et 
al., 1972). Em função da estrutura planofilar do dossel vege 

c 7 ta l  do algodoeiro herbâceo, além da forte atemtapdo energeti 
cada rádbção  &@&r ocorre um gradiente espectral, com redupF 
acentuada da radiacão fotossintéticamente ativa CRFA),  em es 
pec ia l  nas faixas mais utilizadas na fotossintese, o azul e Ò 
vermelho, medida que a cultura vai crescendo e aumentando 
a altura e o índice de área foliar, fazendo com queas folhas 
de baixo e do meio da copa funcionem com baba taxa fotossin 
té t ica ,  contribuindo assim pouco para a planta como um todo; 
em especial os drenos Gteis, do ponto de vistaecor&ico, que 
são as estruturas de reprodução (~apalhzes, 1979; Karp, 1979 ; 
Baker & Yayer, 1966; Hipkins, 1984;  Marini & Ephrath, 1985). 
Nas Figuras  .6 e 7 pode-se observar as reduçzes ocorridas na 
radiação fotossinteticamente ativa e medida que as plantas de 
algodão crescem e aumentam de altura. ~ l é m  do problema da.ho 

L 

rizantalidade dos trofófilos, o algodoeiro herbáceo, por ser 
uma planta de crescimento indeterminado que, de .acordo com 
Constable & Rawson (1980) significa frutos em crescimento 
junto de folhas velhas com não sincronia entre as fonteseos 
drenos Úteis do ponto de vista econÔmico ( ~ u l l s c h l e ~ r  õ 
Oosterhuis, 19901, o tamanho das folhas, o G e r o  de fulhas 





FIGURA 6 - Percentagem de ptnetra$õa da rodiacdo fotossinteti- 
comente utivo no dosse] vegetal do olgodoeirn her- 
bÚceo, cultivar ACALA SJ-2.  
De Mar ini 8 Ep hroth (1985). 
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FIGURA 7 -Relacionommto entre a rod iogbo fdossinteficomente ativo 
(RFA) e a olturo das plantas. 
De Motini 8 Ephrath (1985). 



por planta e a área foliar p o r  planta são características de 
elevada herit i b i l í d p d e  ( ~ e i m  e t  al. , 1985) e as folhas são pou 
co distantes, promovendo então maior ângulo de oclusão da luF 
e, por consequência, baixa taxa fotossint6tica do estande de 
plantas e baixa taxa de crescimento da cultura. Outros aspec 
tos anatomicos e morfolÕgicos que fazem com que o algodoeirÕ 
se ja  ineficiente quanto fotossíntese, envolvem a baixa den 
s idade  de estõmatos nos frutos (média de 30-40/m2) e no caÜ 
le (média de 20/m2), segundo Perez & Mendonza (1990). ~ l e m  
da ba ixa  contr ibuiçPo da parede externa do fruto para seu 
prõprio crescimento e manutenção, as brácteas, que repreçen 
tara o terceiro vertícilo de proteção da f l o r  do algodoeiro'; 
cont r ibuem com menos de 20% d a  superfície fõ toss in te t izante  
da p l an ta  (~orris, 1964)  e com merios de 5% dos  assimilados 
necessários para o crescimento dos f r u t o s  (~enedict et al., 
1 9 7 3 ) ,  sendo o restante  exportado das folhas que, de acordo 
com Dale (1961), são anf iesto&ticas ,  com cerca de 37a 50 es 
tõrnatos/mm2 na s u p e r f í c i e  s u p e r i o r  ou v e n t r a l  e de 107 a 121 
eçtÕmatoç/mm2 na superfície inferior ou dorsal.  onde interna - 
mente encontra-se o parênquima palieidica especializado na 
fotossínteçe.  A s  brácteas, que em função da proximidade do 
fruto poderiam colaborar mais com fotoassimilados paraocres 
cimento do mesmo, têm baixa taxa de fotossintese,  não obstan 
te apresentarem cerca de 113 estÕmatos/m2, quase igual fã 
ce dorsal das folhas; possuem somente 0,83mg de clorÔ 
f i l a / g  de  fitomasça fresca contra 2 , 2 8 1 n ~ / ~  nas folhas verdã 
deiras ( ~ l m o r e ,  1973)  sendo, assim, fator limitante para a fÒ - 
toss ín tese ,  p o i s  a taxa assimilatiiria é baixa, mesmo com sa - 
tisfatõria densidade do fluxo radiante, 

lima o u t r a  1 imitacão acopla,la ao aparelho açsirnilatõ 
r i o  do d g o d o e i r o  herbáceo é a peqùena duração das folhas'; 
cerca d e  56 d i a s  segundo Farbrother (1965) ci tado por  Hearn 
(197611, para as condições de Uganda na Africa, podendo che - 
gar a até 70 dias em condições Ó t i m a s  (Wullschleger & 
~osterhuis, 1990), com redução marcante da taxa fotossintéti 
ca, caindo de cerca de 50mg c02/dm2 /hora em folhas de 1 a 
dias após a expansão, para some& 10mg C02/dm2 /hora, 45 dias 
depo i s  (~u ra rno to  et ale, 1967), em condições satlsfatórias 
dos fatores de  produCâoe O algodoeiro herbáceo apresentadois 



tiposdefolha: a vegetativa, ou do ramo ou do caule e a fru 
tíf era ou dos f rutoç. Os trofõf i los  vegetat ivos vivem mais 
possuem maior área foliar que às  frutíferos, chegando a 200 
cm2 e duraFão de expansão de cerca de 20 dias, crescendo em 
média I O c d  /dia (Bearn & Cbns table, 1984), enquanto estes che 
gam. em média, a 95 c $ .  As folhas vegetativas que apresentam 
um plastocrona de 3,4 2 0,06 dias contra 10,O 2 0,9 dias  das 
frutíferas, na temperatura ambiente de 280C de d i a  e 22OC > 
noite (constable & Rawsan,L98Ob), são as mais importantes, 
pois al& de nutrirem o ramo frutífero em crescimento forne 
cem a maior parte dos assimilados para os dois primeiros f r Ü  - 
tos do ramo frutífero (Souza 8 Silva, 1988; ~eltrão et al,, 
1988), que são os principais responsáveis pela produção da 
planta (Mauney, 1986). A importância das folhas vegetativas 
na nutrição dos frutos aumenta nos ramos inferiores, c s que 
produzem os primeiros e maiores frutos. Na Figura  8 ~ode-se 
observar o frutograma do algodoeiro herbãceo e a disposição 
das folhas vegetativas (ramos) e as frutíferas (do fruto). 

Outro problema do algodoeiro herbáceo relacionado 
cm,sambreamento A t u o  das folhas 6 o fechamento dos estõma 
tos,  que ocorre quando a luminosidade é baixa (~esketh,l .968) 
e a elevada resistência mesofilas (m), bem maior que a do 
milho (El-Sharkavy & Hesketh - 1965), cerca de 0,5 ç/cm. 

Em função da estrutura planofilar do dossel vegetal 
do algodoeiro herbáceo, com um índice de área foliar de 4 
devido ao sombreamento mctuo das folhas, com sedução da taxa 
assimilatÓria l í q u i d a  e o aumento do custo de manutenção 
(respiração) devido ao incremento da massa foliar, ocorre re 
d u ç ~ o  na disponibilidade dos assimilados para a nutrição d G  
frutos, quando comparado a um ZAI de 2,5 a 3, conforme pode 
ser verificado na Tabela 3 ,  com dados simulados de Wearn, 
(1976), em condicóes otimizadas dos fatores de produção, in 
clusive a água. Uma aparente melhoria da e£ici;ncia fotqssi; 
tética na cultura do algodão ocorre com a utilização de p ~ a n  
tas de folhas do tipo okra (quiabo) ou super-okra (folha-dez 
-quiabo-super) que, por serem recortadas e filiformes,respec 
tivamente, deixam que a l u z  se distribua melhor em todoodos  - 
se1 vegetal. Folha de quiabo (L? e f o l h a - d e - q u i a b o - s u p e r  
(E$) são mutantes, de formato de folha de u m  mesma sgrie 



FIGURA 8 - Fmtogroma do AL66DOEIRO HERBÁCEO, evidenciando-se os 
Folhas do ramo CFRI, os ramos (RI, as folhas dos frutos 
C F F P ~ )  e os frutos nas rornos frutíferas (&I ,  e o no' coiilp 
donar WC). 



T A B M  3, ~ i m u l a ~ ã e  da fotoss~ntese,  respiracão e acumulac~o' de f i  tomas - 
sa em a1 godoeiro herbáceo 

FOTOSSRI RESPIRA INCRPEN MAWUTENÇ~O R E S P P F ~  DISPONTVEL 

LA I TESE TO DA - 
çãob- F I TOWSSA 

Cão I PARA O Do RADICULAR CRESCIMENTO 
0') (R) (C = P-R) VEGETAL= (0) 18 C. ) DOS FRUTOS 

2 '~adas as unidades emeto L A l ,  em g/m / d i a  

b1 $5 g por dia  por unidade de LAI 

'2,08 g por dia por unidade de LAI  

Pe Heam (11 9761, modif içada pelos autores 



a lé l i ca .  De acordo com Andries et al, (1969) plantas de f a  
lhas de quiabo, quando atingemamaturidade morfofisíolÓgiq- 
apresentam cerca de 40% menos de folhagem e 70Z+depenetração 
da l u z  ao dossel vegetal que plantas com folhas normais (Ma 
jor Junior, 1971; Reddy, 1974), .citados por Jones et a17 
(1986). A folhagem do t i p o  quiabo-super permite 190% mais de 
penetração da luz no dossel vegetal que a cultura tnc9rn p l a n  
tas de folhas normais e possuem 60% mnos de  área f o l i a r  
a planta com macróf i l o s  normais (Reddy, 1974, citado por Jo - 
nes et il., 1986). Na Figura 9 (a e b) pode-se ver i f icar  as 
diferenças entre uma planta de  folha normal (sub-figura 9a)e 
uma folha super-okra (sub-f igura 9b) ainda em es tãglo de cres 
cimento, apresentando, inclusive, pronunciada h e t e r o f  ;lia. 
com predominância de folhas filiformes, Pode-se observar na 
quela f i g u r a  que na planta de folha super-okra o smbreameny 
t o  é bem menor e boa parte da radiação ainda chega no fundo 
do vaso. Em função de t e r  superficie  f o l i a r  menor, permitin 
do m a i o r  distribuicio da radiação solar no dossel vegeta'i 

que plantas de folhas normris, as plantas de Folhas super- 
-okra permitem maior aquecimento do solb e, assim, maior mor 
t a l i d ã d e  das formas imaturas do bicudo,  por pmrnoverem maior 
secamento dos  botões florais atacados cazdos ao solo  (~ones, 
1972) .  Um aspecto negativo é que, com maior penetracão da ra 
diaç%o &ar ao longo do doçsel vegetal, as plantas possu5do - 
ra d e  falhas okra e super-okra permitem que haja maior inc i  
dênci a de plantas daninhas, conf arme f o i  - verificado por 
Shanmugham et al. (1980). Embora apresentando maior at ivida 
de da invertase, enzima ligada ao transporte de carboidratos 
ço1;veis que folhas normais ( ~ o u z a  & Silva, 199l), e produzir 
mais de 100% de bctões florais (Andries e t  a l . ,  1970; Pege 
low e t  a1 . , 1977), plantas c o m  folha çuper-okra apresentam 
menor produtividade, p o r  apresentarem taxa de "shedding" de 
f r u t o s  jovens 180% maior que plantas possuidoras de folhas 
riamais ( ~ e r b y  & Buxton, 1976) .  O problema é que, embaranais 
eficientes na captura e d i s t r i b u i ç ã o  da luz no dos se1 vegetal 
e ter taxa de translocação de assimilados maior que as fo 
lhas normais (~orrocks et a1 1978), as folhas okra e prin= ' i  
cipalrnente as super-okra têm areas fol iares individuais me 
nores,  metade no caso da super-okra (~orrocks et al., 19787 





Shanmugham et al., 1980), o que leva a reduções s igni f i cat i  - 
vas no LAI, cerca de 40% (Pegelow e t  al., 1977) e, assim, na 
taxa de crescimento da cultura e menores quantidades de assi - 
milados vão para os frutos, aumentando o "shedding". 

ItV - FATORES LIMLTANTKS REMCIONASaS COM A FISIOLOGIA E A 
BIOQU%ICA ~a PLANTA DO A L G O I ~ E I R O  HERB~CEO 

~ l é m  das limitações de ordem morf olÓgica e arquite 
tural do algodoeiro herbáceo, descritas anteriormente, estã 
planta,  isolada ou no agroecossisterna e mesmo com a otimiza 
cão de  todos os fatores de producão, apresenta r e s t r i ~ õ e s  in 

3 

t r lnsecaç de natureza f i s io l&ica  e bioquímica que efetiva 
mente colaboram para a redução das produtividades primária 
econõmica, afastando o real do potencial, que .podeiria ser 

atingido. Como planta  de metabolismo fotossintético Cg, a ape 
sar de  hel i8f i l0 ,  o algodoeira 6 extremamente ineficientey 
apresentando as caracteristicas t ip icas  deste grupo de plan 
t a s  (Black r ,  1973). Das t rês grandes etapas da fotos= 
síntese envolvendo o processo d i f u s i v o ,  as reações luminosas 
que ocorrem a nível de membranas dos cloroplastos, em espe 
c i a l  nos t ilacõides ( ~ i p k i n s ,  1985) e as reaç?+es bioquímicas, 
chamadas reaç&s "do escuro" que se processam no estrorna do 
cloroplas to (~ensen, 1986), onde ocorre a reducao do C02 ' a 
carboidratos do chamado poder redutor, constituído pelo t r i  
fos fa to  de adenosina (ATP) e a nicotínamida adenina dinucleo 
tldec fosfato reduzido (NADPH + H). o Gnica passo cansiderã 
do limitante refere-se às reações do escuro (Myers, 1971) ,em 
bora possam ocorrer raramente lirnitaç6es, devido baixa prõ 
dução do ATP nas reações luminosas, atravês das fotof osf ori 
iações c i c l  ica e acíclica, via transpor tadores de eletrons 
dispastos anisotropicamente nas membranas dos tilacÔides dos 
cloroplastos, conforme pode ser observado na Figura 10. Nes 
te particular e de acordo com Jensen ( 1 9 8 6 ) 7  a1g-s sí tus - 
ç8es que dependem do momento de crescimento e desenvolvimen 
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to da planta e das variações ambientais, durante o processo 
dc fixação do COZ, o ATP pode se tornar limitante. especial - 







mente em plantas de metabolismo fotossintético ~ ~ ( ~ a g a l h ã e s ,  
1979) como 6 o caso tCpkco do algodoeiro (Benedict ,  19841, 
e ,  assim, o NADPH + H acumula-se e menos NADP+ fica dispon; 
vel para a redução. Como o transporte de eletrons não pode pã - 
rar, pois, caso contrário, pode ocorrer disruptura nas mern - 
branas internas dos closoplastos, v i s t o  que o gradiente de 
potencial é elevado, cerca de 1 , 2  volt (~ipkins, 1 9 8 4 ) ,  os 
eletrons são desviados para o oxigênio, resultando em uma 
fotofosforilizaç~o adicional sem redução do N A ~ P + ,  sendo es 
te processo denominado pseudo c ic ln  transporte de eletrons o u  
reação de Mehler ( ~ e n s e n ,  1986). 

Nas "rea~ões do escuro'Qa fotossíntese, onde ocor 
" 

se a redução do C02 a carboidratos, vários passos sao limy 
tantes, O a lgodoei ro ,  como planta de metabolismo f o t o s s i n t c  
t i c o  Cj, somente apresenta o c i c lo  de Calvin (Figura l :) ,  cen 
do como enzima de carbo~ila~ãe a çarboxidismtase ou c,~rboxY 
lase da r ibulose  1,5-dif osfa to  ou P2-carboxiiase (Jensen, 
1986). Esta enzima, que 6 oligomérica, constituída de vãrias 
çubunidades, com peso molecular no total elevado, cerca de 
560.000 daltsns (Jensen, 1986), sendo de 12.000 a 16.000 
daltons de peso molecular das subunidades menores, oito ao 
todo, Conn L Stumpf (1980), de natureza regulatõr ia  e de un i  
dades grandes de peso 'inolecular de 54,000 a 60.000 daltonsj c de baixa ef ic iênc ia  catalítica (Magalhães, 1 9 7 9 ) ,  chegando 
a representar mais de 50% das proteínas do castroma dos cloro 
plastos (~ensen, 1986) e quase 50X das protr-:nos solÚvejs d a s  
follias d a s  plantas de metabolismo C3 (~agallies, 1979), sen - 
do, s e m d ú v i d a ,  a macs abundante dl- mundo ( ~ l l i s ,  
1979). Esta proteína funcional apesar de ser urna megaenzima, 
tem baixa afinidade p e l o  C02 sendo o Km (Cozi d e l a  p u r i f i c a  
da a l t o ,  variando en t re  70 e 6 0 v M  e de 2 0 ~ ~ 1  em c l o r o p l a ç t ~  
isolados (~agalhães, 2979), contra um Km de íipenas d e  5pM da 
enzima PEP-carboxilase das plantas d e  metabolismo fotossinte 
t i c o  C4 (Black $r., 1973).  

Um problema sério que l i m i t a  a capacidade d e  carbo - 
xi lação  das plantas de metabolismo fotossintGtico C 3 ,  como o 
algodoeiro, é a capacidade também d e  oxigenase apresentada p e  _ - 
l a  carboxidismutase. Segundo ~ a g a l h ã e s  (1979) ?i~!  condiçoes 
normais da atmosfera, com 21% d e  ox ig&io  e 0,032% d e  d i 8 x i  - 



FIGURA 12 - RepnrntoçUo esprihtica dos mch do fotomrgimç&, mos7mndo os 
fluxos da carbono quc oconani entre o cfocioplosto, pemirwno e mito* 
driq e que nouitan na libemçb 6 gás cah6nico. Magalhór (1979). 





do de carbono, e s t a  enzima tem 70% de carboxilação e 30% de 
oxigenação, sendo que a taxa de  oxigenação é o f a t o r  p r i n c i  
p a l  da magnitude da fotorreçpiração, cu jo  s u b ç t r a t o ,  o ScidÕ 
g l i ç Ô l i c o ,  é fruto da seação de oxigenação da r i b u l o s e  1 , 5  
d i f o s f a t o  carboxilase. N o  c i c l o  de Calvin, da r e d ~ ~ ã o d o c ~ ~ ,  
onde o pr imeiro  produto estável é o %ido 3-fosfoglicérico 
( 3 ~ )  tanto a primeira fase, chamada de reação de carboxila 
Gão,  onde se forma um enodio l  de 6 C  que sofre dicmutação d z  
do duas moléculas de ãcido 3-fosfoglic&rico, quanto Gltiz  
fase, chamada de regeneração, onde o composto a c e p t o r d o  CO2, 
o açúcar de 5C chamado de r i b u l o s e  1 , 5  d i f o s f a t o  é novamente 
formado fechando o ciclo, são passos d i t o s  limitantes da fo - 
tossíntese das plantas de metabolismo C3 (Jensen, 1986). Na 
~ i g u r a  11 pode ser observado q u e  o C02 é fixado na r i b u l o s e  
1,5-difosfato, sendo que o f a t o r  limitante é a quantidade 
ativa da enzima d e  carboxilação (Perchorowicz e t  a l . ,  1981, 
citados p o r  Jensen, L986), no m o m e n t o  em que o C02 e s t á  en . -- 
trando no estroma do cloroplasto, além da sua ba ixa  eficien 
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cia  cata l í t ica .  N a  fase de regeneração do acep to r  de C 0 2 ,  e 
a luz que gera a energia necessãria, p o i s  além d e  a t i v a r e r e  
g u l a r  várias enzimas do c i c l o  de Calvin,  como a frutose-pZ-T 
-fosfatase e a ribulose-5-P-quinase entre o u t r o s  (~ensen, 
1986 ) ,  produz o ATP necessário para a regeneração da r i b u l o  - 
se 1,5-dlfosfato necessária para a cont inuação do ciclo, que 
para cada molécula d e  C02  reduzida  ocorre o consumo de 3 mo 
les  d e  ATP e 2 moles de NADPH. Segundo Jensen (1986) a d e f y  
ciência de  carbono para regenerar a r i b u l o s e  1,5-dlfosfatõ 
também ocorre, principalmente em condições de elevadas taxas 
de f o t o r r e ~ p i r a ~ ã o .  Tais condições ocorrem em temperaturas 
elevadas, acima de 300C e elevada luminosidade (~agalhães, 
1979; Jensen, 1986). ~ l é m  d e s s a s  limitações in .rínsecas do 
c i c l o  de Calvin, o a lgodoe i ro ,  como p l a n t a  fo tc~ss in te t icamen 
te i n e f i c i e n t e ,  apresenta o fenômeno da f~torres~iraçãa q u e  
envolve a liberação de  C02 na presença d a  luz, com consupo 
de oxigènio e metabolicamente sendo uma série de  reações li 
gadas 5 fotossíntese, ocorrendo, assim, nas partes c l o r o f i 6  
das da p l a n t a .  A fotorrespiraçao, que  e uma das 
d i f e r e n ç a s  entre plantas Cg e C q ,  diferentemente da respira - 
ção oxidat  iva ou mitocondr ia1 , envolve a participação de  



três organelas celulares ( ~ i g u r a  12), tendo in íc io  no cloro - 
plasto quando a enzima carboxidismutase faz o processo de 
oxigenação da ribulose 1,s-difosfato formando uma molécula 
do acido 3-fosfoglicérico e uma molêcula de ácido fosfoglic6 
l i c o  por cada molécula de 02 capturada e termina na mitocon 
dria com a liberação do C02 (Conn & Stumpf, 1980). ~esketh 
(1975) trabalhando com plantas da cultivar de algodoeiro her 
báceo, Acala B-54, verif icou aumento de 38% na taxa fotossin 
tética em atmosfera livre de oxigênio, indicando que, reai 
mente, esta malvácea tem f~torres~iraçáo,~ois em contraste com 
a respiração celular que satura com o nível de 2% de -oxigê 
n í o ,  a fotorre~~iração aumenta c o m  o incremento do teor d e  

?I oxigênio, in ib indo a fotossintese, fenGmeno chamado efeito 
de ~ a r b u r g "  (~a~alhães, 1979), devido competição que- ocor 
re  entre o C02 e 02 pelo  s í t i o  ativo da enzima de carboxilã 
são, a carboxilase da ribulose 1.5-difosf ato. Em . função d e  
apresentar fotorrespirõção e de t p r  a enzima de carboxilação 
de baixa afinidade pelo C02 (~a~alhães, 1979), o algodoeiro 
apresenta elevado ponto de compensação de C02,  variando de 60 
a 120 p1/1 (~rizek, 19861, dependendo da intensidadedaradia 
ção solar,  em especial a fotossinteticamente ativa, do es tã  
dc nutricionai, idade da planta, e dos teores de 02 e C02 dÜ 
ambiente (~agalhães, 1979). A fotorrespiraçáo apresenta taxa 
pequena e temperatura ambiente abaixo de 250C porémpodeche 
gar a cerca de 50% da fotossíntese aparente quando a temperã 
tura chega aos 350C, conf orrne pode ser observado na ~ i ~ u r ã  
13,  a p a r t i r  das informaG6es d e  Krieg (1986). Verifica-se, 
ainda ,  na Figura 1 3 ,  que, devido ter elevada taxa de fotor- 
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res~iraçao, o algodoeiro apresenta ~ t i m o s d e f o t o s ç ~ n t e s e  bru 
ta e l íqu ida  diferentes, com relaçno temperatura.  este 
particular, P e r r y  Krieg (1981) verificaram que a fotossínte 
se b r u t a  tem o ótimo término a 3Z0c, enquanto a fotossíntese 
aparente  começa a declinar já a partir de 2Z°C, Logicamente, 

I 

o coeficiente fotossintético ( K ~ )  do algodoeiro e baixo, 
em especial em condicões tropicais com temperatura elevada, 
p o i s  em t a i s  condições ocorrem aumentos nas taxas da respira - 
cão oxidatíva e f ~ t o r r e s p i r a ~ ã o  principalmente, p o i s  K~ h - 
= P /R = P, + R ~ / R ,  sendo Pg a fotossíntese bruta, P,afotos g - 
síntese l í q u i d a  Rd a respiração mitocondrial ou escura e R 
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FIGURA 13 - Respostas da fatossintese de folhas indivi- 
dwis de algodão ao aumento da temperatura 
do ar. Da Krieg (1986) 
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a soma da respiração oxidativa e a fotorrespiracão. A uma 
temperatura ambiente de 3 5 O ~  que às vezes ocorre em agroecos 
ç i s  temas cotonicolas tropicais, especialmente em c 1  imas ãrT 
dos e semiãridos, a fotorrespiração atinge taxas d e  11 a 12 
mg COp/dmz/hora, o que é elevadissimo, pois representa cerca 
de 50% da fotossintese l iquida  (Krieg, 1986), tendo-se ain- 
da, que se computar as perdas devidos à respiraçãooxidativq 
que também assume valores elevados com o aumento da tempera- 
tura. O algodoeiro, como qualquer outra espermatÓfita,embriÓ 
fita e sifonõgama, é poiquilotérmico, não apresentando homeas - 
tase, tendo, assim, a temperatura pr&ima da do ambiente. Em 
condições de 30°C, Hesketh et a1 . (1971), trabalhando com a 
cultivar Stoneville 213, verificsram que a respiraçãodemanu 
tenção 6 da ordem de 0,0264s de carboidratos/g de fitomassa7 
/dia e a respiração d e  crescimento atinge valor elevadíssirnq 
de cerca de 0,54g/g. Uma outra limitação interna da planta 
do algodão refere-se à baixa taxa de t r a n ~ l o c a ~ f a d e a s s i m i l a  
dos via  leptoma e, por cansequência, acumulação de carboidrã 
tos,  especialmente o amido (a - D - glucopiranose polimeriza 
d a )  nos trofófi los.  Comparado a espécies de rnetabolisms fotos - 
sintético C i .  como o milho (Zea mays L.) que exporta os as 
similados fabricados nas folhas rapidamente ( ~ o f  stra & ~ e l s o 6  
1969) e a cana-de-açúcar (Saccharum o£ f icinarum L. ) que trans 
loca mais de 80% dos fotossintatos produzidosempouco tempo, 
menos de quatro horas do in íc io  da produção(Bartt& ~ortschak, 
1967), o algodoeiro apresenta baixa taxa de translocaçáo 
de assimilados ou de transferência especf £ica de massa, reten 
do* grandes quantidades de gl icideos nos macrÕf i . los,  bem maiy 
que nos outros órgãos. ~ í v e i s  de açúcares solúveis, prin-  
cipalmente amido em folhas de algodão, atingemvaloresde 2 a 
252, dependendo da cultivar, idade e coiidiçaes amb ientais 
(Eaton & R?gEer, 1945); Giiinn & Hunter, 1968;McArthuretal., 
1975; Mauney et al., 1979; Souza & ~eltrão, 1985; Souza & 
S?lvas 1988). O algodoeiro apresenta, além de baixa taxa de 
translocação de  assimilados das.  falhas para outros Órgãos, 
uma lenta exportaçao, conforme foi verificado por Ashley 
(1972), quando quantificou que cerca de 43Zdos fotossintatos 
permaneciam nas folhas depois de 24 horas de translocação, e 
por Brown (1973). que observou uma retenção de assimilados 



de 35 a 43% da f o t o s ç i n t e s e  d iá r i a  em folhas maduras do algo 
doeiro.  Em função da retenção de assimilados nas folhas, que 
somente atingem o pico de exportação por v01 ta dos 22 d i a s  de 
idade ,  em d i a  d e  s o l  ( ~ o n s t a b l e  & Rawson, 1 9 8 0 ) ,  ocorre redu 
cão na f o t o s s í n t e s e ,  Neste p a r t i c u l a r ,  Mauney et al. (1979); 
verificaram que  há re lação  negativa entre o aumentodaconcen 
tragão d e  amido nas f o l h a s  e a f o t o ç s í n t e s e ,  conforme 
ser observado na F i g u r a  1 4 .  D e  acordo com Krizek (1986) pos 
sivelrnente com o aumento da concentração de amido nas folha: 
ocorre o aumento d a  resistência mesofilar, reduzindo a fotos 
síntese. Em condições normais d e  C02 da atmosfera, a acumulã 

d e  amido nas f o l h a s ,  a ponto  d e  chegar a r e d u z i r  a fotos 
síntese, somente ocorre  em f o l h a s  novas e, em geral ,  em apE 
nas parte do d i a  (~rizek, 1986).  

Uma outra limitação interna do metabolismo do a lgo - 
d o e i r o ,  e m  especial do anabolismo, que reduz o processo g$ 
b a l  de síntese d e  ca rbo id ra tos ,  a competição que se es tabe  
lece entre a redução do C 0 2  (f otossíntese)  e a redução do ni -- 
trato ( N O ~ )  a amônia (NH~), para sua ~ o s t e r i o r  i.ncorporaçao 
aos ãcidos orgãnicos,  formando os blocos c o n s t r u t i v o s d a s p r o  
teínas, os aminoácidos. Black (1973) salienta que as plantas 
d e  metabolismo C3,  necessitam d e  cerca de duas vezes  mais ni 
trogênio na f o l h a  para a t i n g i r  a fotoss intese  máxima, na f o r  
ma da enzima de carboxilação, que as plantas eficientes, de 
metabolismo C q ,  que possuem as enzimas d e  redução do nitrato 
localizadas nas cé lu l a s  do mes8£ilo, onde predominam a e n z i  
ma de carboxi lação e a PEP-carboxilase de elevada afinidade 
pelo COZ,  sendo que a reduçáo f i n a l  do C 0 2  no ciclo de Cal- 
vin, somente ocorre nas c e l u l a s  da bainha  dos feixes, .onde 
não ocorre a redução do NO:, logo ,  não ocorre a competição 
pelos compostos redutores, como o NADPH e de a l t o  conteúdo 
energét ico,  como o ATP ( ~ a ~ a l h ã e s ,  1979) .  De acordo com 
Crocomo ( 1 9 7 9 )  ; Mengel & K i r k b y  (1979) o n i t r a t o  6 comumente 

C 

a p r i n c i p a l  fonte d e  n i t r o g ê n i o  para as p l a n t a s ,  p o r e m  

para ser metabolizado deve ser r e d u z i d o  a MI3. Este importan 
te processo que  envolve as chamadas "enzimas de  assirnilacãõ 
de nitrogênio", a r e d u t a s e  do  n i t r a t o ,  localizada no h i a l o  
plasma c e l u l a r  e a r e d u t a s e  d o  nitrito, localizada no l a d ã  
d e  fora d a s  membranas dos  t i l a c õ i d e s  do cloroplasto, cha - 



FIGURA 14 -Relação entre o concentmçáo do amido nos folhas 
e a absorçõo do C 0 2  (Pn) nos folhas de olgodáo em 
casa de vegetaçdo. De Mauny et 0, .  (1979). 
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ma-se redução do nitrogênio e envolve, basicamente, d o i s  pas 
sos metabólicos a redução do N q  a NOZ com o envolvimento de 
2A+ e 2e-, a oxidação do NAPD + H+ e formação de H20, tendo 
como co-fatores a Flavina dinucleotldeo (FAD) e o rnolibdenio 
(MO) como transportadores de elétrons e a redução do NOZ a 
NH3 que envolve 6 H + ,  6e- e formação de H20 e OH- (~engel & 
Kirkby, 1979) .  A enzima de redução do NO3 a NOZ é oligom8 
r i c a ,  so l i ive l ,  de  peso molecular de 500.000 a 600.00Õ 
(Beevers, 1976, citado por Mengel & Kirkby ,  1979),locãlizada 
no citosol, com turnover  muito rápido (0aks  et al, 1972) ,com 
meia vida  d e  q u a t r o  h o r a s  (~chrader e t  al., 1968) e do t i p o  
i n d u t i v e l  p e l o  s u b s t r a t o ,  ou s e j a ,  somente ocorre sua sinte-  
se celular quando o fon NO7 está presente .  ar-~kiva, 1970). 
Embora não estando no i n t e r i o r  do c l o p l a s t o ,  a redutase do 
nítrato de  forma i n d i r e t a  u t l i z a  a energ ia  d e  composto redu 
tor, o NADH, formando no citosol p e l a  v ia  glicolítica, tendõ 
como ç u b s t r a t o  os intermediários da fotossíntese,  c i c l o  de 
C a l v i n ,  que ocorre  no estroma do cloroplasto (Crocomo,P979), 
e de forma d i r e t a ,  não frequente,  a redutase do n i t r a  
to pode competir diretamente c o m  o ciclo d e  ~ a l v i n ,  utiliza; 

4 

do o poder  redutor da fotosshtese ,  sendo que o NADPH e an 
t es  convertido e m  NADH p e l a  aCão da fo s f a t a se  do nucleotídeÔ* 
De acordo com Sousa 8 ~eltrão (1985) a primeira folha do p r i  
meiro ramo frut if ero apresenta concentração da nitrato redÜ 
tase  quase d u a s  vezes maior que  a segunda f o l h a  e maiT 
de dez vezes  a encontrada na quinta  f o l h a  do  mesmo ramo, com 
valores, respectivamente, de 2,07; 1,10 e 0,27 vmol.N02/~s/h. 
O o u t r o  passo, a redução  do n i t r i t o  a amônia, ocorre no clo- 
r o p i a s t o ,  sendo catalizado peia enzina redutase do n i t r i t o .  
De acordo com Croçomo ( 1 9 7 9 ) ,  normalmente a quantidade dessa 

redutase é superior à da  redutase (.3 nitrato. Esta enzima 
apresenta um g r u p o  prostético f e r r o p o r f i r i n a ,  o siro-heme, 
o cual 6 capaz d e  transferir elétrons. Neste passo da redu:ão 
da nitrogênio ocorre competição direta pelo NADPH + H prodii 
z i d o  no Eotoato P - 700 do processo 1urnir.0~0 da f otossíntes; 
(Bendalll & Hill, 19681, onde se f o r n a  um composto chamado 
x (~jgura 15) que tem alto poder redutor ,  transferindo os 
elêtroi.2 para z ferrodoxina para, em seguida, reduzir o NADP 
a NADPH + H. P, enzima redutase do n í t r i t a  ( ~ i ~ u r a  16), utili - 







za o N D ? H  e a ferrodoxina no processo de redução, reduzindo 
assim oupoder redutortida €ixcrCso do C02 no ciclo do carbono. 

~ l ê m  das limitações internas, fisiológicas e bioquí  
micas da planta do algodoeiro, e externas. envolvendo a - 
f i l i a  do dossel c o m  reduzida eficiência da interceptação e 
distr%buicão da l uz ,  mesmo com a otimizacão dos fatores de 
produção manipuláveis, ocorrem barreiras ou limitações rela  
cionadas com o ambiente. Como planta de metabolismo fotossin 
tgtico Cg , com elevado ponto de compensação de COZ, o algodÔ 
e i ro  responde de maneira significativa ao aumento de COg d ã  
atmosfera, incrementando vários aspectos do seu crescimento 
e desenvolvimento, tais como fitomassa, área foliar e produ 
t iv idade  ( ~ a u n e ~  et al., 1978; Krizek, 1986). Com o aumentõ 
da concentração do COg de 330ppm (normal) para valores acima 
d e  660ppm, a fotorrespiraçáo é reduzida devido ao decrésci 
mo na capacidade de oxigenagão da enzima d e c a b ~ x i l a ~ ã o ,  poiy 
ocorre competição entre o C02 e o 02  (~agalháes, 1979), p e l o  
sftio ativo da enzina, aumentando a fotoss~ntese l í q u i d a  e o 
coeficiente de produtividade. Na verdade,  os e f e i t o s  benéfi 
cos do aumento da concentração de C02 d e  ambiente, logicarnen 

-/te são até certos limites,  p o i s  em atmosfera enriquecida d e  
C02 acima de 630ppm, a concentração de amido nas fo lhas  au- 
menta muito mais de tres vezes s normal em atmosfera com 330 
ppm ( ~ a u n e ~  et al., 19791,  e os efeitos na produtividade da 
cultura-do algodão podem ser considerados como compostoe com 
plexo (grizek, 1986), alterando muitos processos fisiológi~ 
cos e bioquimicos das plantas, em especial a fotorre~~iração 
@ a  fotossíitese. Com aeleGção ao teor de C O ~  do ar de 330 pakâ 
630ppm, Mauney et a1. (1978) verificaram alterações importantes 
na planta do algodao com aumento no &mero de f r u t o s  e peso 
médio de frutos, dois componentes da pcoducáo. Tais resulta- 
dos c outros são apresentados na Tabela 4. É importante &ser 
var que o aumento da produção por planta f o i  funCão da redu 



DA CONCENTRACAO DE COp DA ATMOSFERA 

- AREA FOLIAR (DM~/PLANTA) 

- FITOMASSA TOTAL (C/PLANTA) 650 
- FLORESJPLANTA 69 
- FRUTOSIPLANTA - 37 

- X DE RETENCAO DE FRUTOS 54 

- PESO DE 1 CAPULHO 4,7 

- PRODU;ÀD DE FIBRA ~GIPLAVTA) 61 

- PRODUCAO SEMENTE (G/PLANTA) 114 

- AUMENTO DA PRODUCÃO DEVIDO ( 1 1  
J 

AO AUMENTO NO NÚMERO DE FLORESJPLANTA - 
, AO AUMENTO DA RETENCAO 

J 

DE I~AONEY. ET AL (1974 1, Ma3 1 C 1 CADA PELOS AUTORES 



do "shedding" e do incremento de fibra/capulho. Resulta 
dos semelhantes com atmosfera enriquecida com 1 .O00 ppm d e  
C O p  foram obtidos por Guinn (1972). citado por ~rizek(1986). 
Em atmosfera enriquecida com C02, Mauney et al. (1979)verif i 
caram que a taxa de crescimento re la t ivo e a taxa assimilato - 
ria l í q u i d a  do algodoeiro her66ceo aurnentar&m"muito ,& &especial 
emplantasnoestãdio juveni leocorremsubstancial  aumento na 
e f i c i ênc iadousodaãgua(~ong ,  1980),devido à r e d u ç ã o d o p r o c e ~  
so d e  transpiração, conforme pode ser ver i f i cado  nas Figuras  17 
e 18. O algodoeiro herbáceo, quando comparado a culturas de 
metabolismo C 4  eficiente, sem f ~ t o r r e s p i r a ~ ã o  detectável , à 
semelhança de outras plantas de rota fotossintética Cj, apre 
senta respostas mais substanciais ao aumento da concentraçãõ 

do C02 da  atmosfera ( ~ a b e l a s  5 e 6), salientando que para espé- 
cies C3 oteordeC02 atualdaatmosferaé  realmente um fator li 
mitante da produção, como foi colocado por Loomis & ~illiams 
(1963); Nichiporovich (1956), citados p o r .  Ashley et al. 
(1965). Na Tabela 6 verifica-se que com uma concentração de 
4,750ppm de C02 na atmosfera, 14 vezes o normal atual, a es 
pécie C4 apresentou reducão de fotoss íntese quando comparadõ 
a esta reação anabólica, verificada a Z.6OOppm de C02 na at 
IDOS£ era, fato que não ocorreu com o -algodoeiro, . segundÒ 
El-Sharkawy & Hesketh (1965). Evidentemente que a resposta 
da planta à concentração do C 0 2  do ambiente depende devár ios  
fatores, como as condições meteorol6gicaç, a distribuição d. 
fluxo de COg dentro do dossel da cultura (Anderson, 1975; 
Wittwèr, 1978) o estádio de desenvolvimento . da cultura 
(~renzér & Moss, 1975), da própria concentracão do C 0 1  e do 
tempo de exposiGão da planta  2 atmosfera enriquecida. ( ~ o k i  
& ~abuki, 1977; Raper g, Reedin, 1978). O tempo de exposição 
da p l a n t a  2 atmosfera enriquecida com C02 é muito importante, 
conforme f o i  ver i f icado por Aoki & Yabuki (1975) trabalhando 
com pepino satívus)com concentração de 1.200; 2.400 
e 5.500ppm, que verificaram que as taxas forossintéticas no 
i n í c io  foram duas vezes maior que a o b t i d a  na atmosfera com 
nível  normal de COZ, 300 a 33Opprn, passados cinco dias 
nas concentrações de 2.400 e 5.500ppm7 caíram abaixo do con 
trole e na concentração de 1.200ppm; com 15 dias de respira- 
cão as plantas fotosçintetizavam abaixo da testemunha, i n d i  - 







TABELA 6 2 -1 TAXAS DE FOTOSS~KIESE L ~ Q U I D A  ( PN 1 EM nc c4 DM- HR 

DE VARIAS ESPECIES Elrl CONDICOES J NORMAIS DE C02 E 

ATMOSFERA ENRI QUECIDA 

ESPEÇZES 

- - 

- Mf LHO 60 

- IGERASSOL 45 

- ALGODÃO 45 

- AVEIA 33 

- FUMO 27 

- QUIABO 27 

- SOJA 25 

DE EL - SHARKAHY E NESKETH (1%SE 



cando que o t e o r  d e  C02 da atmosfera pode r e d u z i r  a fotossín 
tese. Fato semelhante foi verificado por Raper & ~eedin(19787 
trabalhando com fumo (~ícotiana tabaeum L.), comatmosfera de 
apenas 1.000ppm de C02 por um período de 35 dias, onde as 
plantas apresentaram taxa de fotossintese de somente 70a80Z 
das plantas rnantidas na atmosfera normal. No çasodo*a lgodoe i  
ro herbáceo, alguns pesquisadores (~aker , 1965; Wang, 1979: 
Harper e t  al., 1973a, b e c )  t ê m  verificado que há resposta 
positiva da planta ao aumento da concentração de C02da atmos 
fera e que t a l  aspecto pode ser econõmico, a n í v e l  de campo, 
com aumento na produt iv idade  da cultura. No Mississipi, USA, 
em condiçóes de campo, Harper e t  al. (1973~1 ,  mantiveram a 
concentração de C02 a nível de dossel de 450 a 500ppm, l i b e  - 
rando esta substância na dosagem de 222,6 kg/ha/hora. 

Conforme se constatou nos itens anteriares deste 
t rabalho,  a planta do algodão, também denominada x i lo ,  apre 
senta l imitaçoes intrínsecas e extrínsecas que fazem com que 
haja uma grande defasagem entre  a produtividade genl e a po 
tencial, mesmo considerando a atimização de todos os fatores 
de produção conhecidos e manipuláveis, Diferentemente d a  
maioria das  p lantas  de metabolismo fotossintético Cg e sendo 

- 

considerada h e l i g f i l a  'sem ecofisiologicamente atingir a sa 
turação luminosa. com o máximo da radiação solar(~aker et a l . ,  
1972), embora as macr8filos individualmente cheguem satura 
~ ã o  com níveis de luminos idade abaixo do máximo (~esketh & 
Baker, 1967; Zel i tch ,  1971), p o i s  além de possuir enzima de 
carboxilacão com baixa afinidade p e l o  C02 quando comparada 
i PEP-carboxilase das plantas C 4  (Black Jr., 1973) ,as folhas 
do algodoeiro, semelhantemente as demais espennat6fitas, se 
comportam como entidades individuais em relação f luz ( ~ t h e  
rington, 1975), transformando-se irreversivelmente em fonte, 
no sentido de produzir e exportar assimilados, apÕs-atingirem 



m terco do seu tamanho final em condições otimizadas, fato 
que ocorre, dependendo da cultivar, no de sete a oi 
to días do desenvolvimento d a  folha (Constable & Rawson, 1980 
a) . Diferentemente da maioria dos fitossis temas eucariÓt icos, 
fanerogâmicos e espermatõf itos, onde os Órgãos de reprodução 
sexuada, drenos de elevada atividade, geralmente estão próxi 
nos de macróf i los  jovens. fontes de grande atividade fotos 
sintét ica,  no algodoeiro os frutos crescem e se desenvolve; 
perto de trofófilos mais velhos, que apresenta .redução da 
taxa fotossintêtica ainda quando o fruto e s t ã  em pleno cres 
cimento (Elrnore et al., 1967; Brown, 1973;Constable & Rawson; 
1980b), limitando assim a disponibilidade de assimilados (Be - 7 
nedict et al., 1973), colaborando para o "sheddingf ' f i s io log~ - 
co das estruturas de reprodução da planta do algodoeiro, em 
especial os frutos que, em média, dependendo da cultivar e 
condições de cultivo, caem em -torno de 75% (Constable & 
Rawçon, 1980b). O algodoeiro 6 uma planta de morfologia e es 
trutura muito complexa, a ponto de Mauney (1986) ai irmar 
entre as plantas cultivadas possivelmente ela se jaade  mior 
complexidade e ,  em função da sua organogênese peculiar, os 
frutas surgem bem depois das folhas, tanto das do ramo (vege 
tativas) , que são as primeiras que aparecem para alimentar a; 
ramos em crescimento e desenvolvimento, quantodas frutiferas 
que sur.gem no l a d o  oposto de  cada fruto. Na Figura 19 pode- 
-se observar m ramo simpodia1 do algodoeiro herbáceo, evi 
denciando-se que em cada nÕ tem-se um fruto e uma folha. NG 
te particular, devido ao estresse t k n i e o ,  a folha vegetativc 
principal responsável pela alimentação do ramo e dos frutos, 
em especial dos dois primeiros, principalmentenosnós abaixo 
do nono (Wulls'chleger e Oosterhuis, 1990),estãemsenescência 
prematura, camo também a folha frutífera do primeiro ramo. 
Mesmo em condiC8es otimizadas para o crescimento e o desen 
volvimento do algodoeiro ocorre a não sincronia entrea folhã 
aubtendid. ,e  o fruto, sendo tal  aspecto uma das causasdaele  
veda taxa de "shedding" das estruturas de reprodução apresen 
tada pela planta do algodoeiro, po i s  a folha do ramo não tem 
condições de, sozinha, alimentar todos os frutos do ramo, se 
autoal imentar e também enviar assimilados para outros órgãos 
não-autotrõf icos da planta, como raizes e caule, obedecendo 



FIGURA 19. Bamo f nit íf ero do algodoeiro herbáceo, evidenciando-se os poli 
t o s  de frutif jcztcáo (1 folha-: 1 fruto) e o diskincron~sm e; - 
tre a idade da folha e do fruto 



ao efeito filotáctico (~rown, 1968). embora sejam de suma im 
portância para a nutriçzo dos frutos, conforme f o i  verif icadÕ 
por Souza & Silva (1988); ~eltráo e t  al. (1988) ; Souza & 
Silva (1992) .  Comparado com outras plantas cultivadas, em es - 
pecial de metabolismo fotossintético C4,  como o s o r g o  

(v m1gare L.) e o milho (Zea may. 'L.), que apresentam 
em condições normais, emespecialde luminosidade, taxas f o t o s  
sintéticas elevadas, acima de 60mg/dm2 /h, o algodoeiro herbã - 
ceo apresenta taxas em torno de 45 rng/dm*/h (~uramoto et al., 
196 7; El-Sharkawy e t  al., 1965; Hesketh, 1968) ,coma radiação 
solar no máximo, pois com baixa irradiação o que ecofisiolo 
gicamente ocorre no dossel vegetal de agroecossistemas cotõ 
nícolas, a taxa fotossintética é bem menor, devido ao sombreã 
mento mútuo dos trof8f i l o s .  A taxa de troca de C02 em folhas 
de algodoeiro herbáceo, com a luminosidade próximo do rnkirno, 
atinge o ponto superior, quase 50mg C02/dm2/h, quando está no 
va, com um a dois d i a s  do i n i c i o  da expansão, decrescendo rã 
pidamente até chegar a cerca de 10% COp/dm2/h, 45 dias apo% 
a expansão, conforme pode ser vísualizado na Figura 20. (Mu - 
ramoto et al., 1967). E, entretanto. dentro deste e 
em especial do sétimo para o oitavo dia da expansão, quando o 
requerimento máximo de assimilados 6 atingido, ou seja ,  a fo 
lha comporta-se como dreno, reseirando mais do que o que prõ - 
duz via fotossIntese e somente se torna um exportador de as 
similados no final do oitavo d i a  do i n í c io  da expansão ( ~ o n s  
table & Rawson, 1980a), atingindo o &cimo de exportacão aos 
22 dias  d\e idade, cerca de l,Omg C / c d  /d ia  em dias de sol p l e  
no e sem limitaçÕes de água e nutrientes. A fotossíntese IT 
quiaa da folha do algodoeiro em luz de satura~áo ( F * ~ ~ )  d e  
acordo com ConstabPe & Rawson (1980b) aumenta rapidamente du 
rante os primeiros 13 dias após o i n í c i o  da expansãc laminaf 
e depois de 25 dias começa a cair, sendo que por volta dos 
68 di'as, Fmx atinge somente 20% do valor alcançado aos 25 
dias do fnicio do processo de expansão fo l iar ,  conforme pode - v -  ser verificado na ~ i g h r a  21. Observa-se, nesta f igui'a,quea trans - 7 piração acompanha as variações da f otossíntese. atingindo o maxl 
mo, cerca de 13ng mo1 H20/cm2 /s aos 13 dias e começa a declinar 
após os 25 dias, atingindo valor de 4ng mo1 H20/cm2 /dia por 
volta dos 68 dias de idade. 10 consumo via respiração 





IDADE DA FOLHA 

FIGURA ri - F O ~ Q S S ~ ~ ~ ~ S I ?  l í q u i d a  !-x) ( # , O )  e tranrpiraçie (Q) 
( A S A  3 a 2.000 VE m' 8'' em funcfo da idade da fo 
lha.  As partes sólidas representam dadas de inverno 
e os vãrios dados de verão. As retas .indicam: . I >  fa 
se de botão floral v i s í v e l  na l ?  posiçáo frut i fera? 
2) flores abertas em re lac io  a falha do eixo p r i n c i  
pal  ou folha do .ram frut ;fero ( 2  - 1 ) ; 3) capulhÕ 
com o peso seco &imo em re laçao  a fo lha  do eixo 
principal ou folha do ramo frutífero ( 3  - 1 ) .  De : 
Constable & Rawson. [19&6 b )  



oxidativa ou escura ( R ~ )  da folha atinge o pico entre o séti 
mo e o décimo &timo d i a  com valores .em torno de l ,%g ~ 0 ~ 7  
/cm2 / s  (Cons table & Rawson, 1980b), podendo chegar a cerca de 
5yg/cm2/s na temperatura de 30% e um fluxo radiante de 2000 
u E / d / s  (saturante), conforme infomaçÕes de Hearn & Consta I 
ble (1984). As brâcteas, por outro lado. que representam o 
terceiro vert ic i lo  f loral  e surgem na formaçao do botão flo 
ral, produzem somente metade das necessidades de assimilados 
do botão em crescimento e apenas cerca de 5% a no . máximo 
8X das necessidades do f r u t o  em crescimento (Sathe, 1981, 
Hearn & Constable, 1984) .  A dissincronia entre a produgáo de 
assimilados via macrofilos e a utilização deles !nos drenos 

Y 

Úteis, do ponto de vista econãmico, os frutos, ocorrem nao 
somente devido às diferenças de idade entre as falhas, em es 
pecial as prÓximas do fruto,  mas também 5 alocação as assid' 
lados a diferentes taxas nas partes do f ru to ,  confZ 
me pode ser verificado na Figura 2 2 ,  que relaciona o aumentÕ 
de peso do f r u t o  e suas partes, inclus iveaprincipal ,  do pon 
to  de v i s  t a  econÔmico, a f i b r a ,  em função do per iodo de matu 
ração da fruto,  considerado par Mutsaers (1976) de 50 d ia; 
para cultivares herbáceas em um ambiente com temperaturas me 
d i a s  de 30.a 20oC, durante o dia e a noite, respectivamente, 
e com 12 horas de l u z  por dia. De acordo com Benedict et al, 
(1973) a incorporação m á x i m a  de assimilados no epicarpo ocor - 
re entre o oitavo e décimo dia após a antese, completando-se 
com 30 dias (Figura 23), enquanto na fibra a incorpora 

atinge o máximo dos 23 aos 40 dias da antese (Figura  247 
quando a fatossintese das fontes,  os t rof6f i los .  jâ está em 
declinio ( ~ i g u r a s  20 e 21), independente dos fatores exter 
nos do ambiente. Os frutos são realmente drenos de elevadz 
atividade fisiológica e recebem os assimilados produzidos pe 
las folhas via sacarose, que 6 o prançipal carboidrato que 
se transloca pelo f loema ( ~ t r e e t  e opnkk, 1974). Em estudos 
com sacarose marcada C14,  Sabtbe & Cattey (1969) verificaram 
que antes do aparecimento dosLfrutos a sacarose migra dos ra 
mos simpodiais para as raizes; assim que os frutos is 
ciam seu crescimento, a prioridade da planta na alocacto de 
assimilados muda, indo para tais eetruturas de reprodução e 
a sacarose marcada, quando aplicada no primeiro ramo frutífe - 



lQ0 - L E G E N D A :  

o - P a o  totol 

o - Srmmntes 
80- - Fibra 

m - Epicarpo {corta) 

60- 

TEMPO do hriodo de Motum* do f r u t o )  

FIGURA. 22 -Padrárs de crascimmio fruto do algodhro h«bdCeo i Saur 

cumponrnttr ' O* M u t ~ m r s  (19761, modificoda pcbs autores. 
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ro, tende a acumular-se no primeiro ponto de frutificação, 
indicando, desta forma, que o tamanho e a atividade do dreno 
que definem sua "força" sáo i~portantes na convergênciademe 
rabólitos. Na Tabela 7 pode-se observar o que foi dito ante 
riomente, denotando-se as mudanças de prioridade na . alocã 
&o de assimilados produzidos nos ramos fnitíf eros em f u n ç z  
do surgimento das estruturas de reprodução da planta do algo - 
doeiro. 

O fruto do algodoeiro, como dreno de elevada at iv i  
dade, recebe, segundo Brown (1968), assimilados das brãcteas,- 
parede dele (epicarpo), folha subtendida(frutifera), 
folha vegetativa ou do ramo. também chamada de subtendida do 
ramo f sutif ero e de folhas mais a1 tas do mesma lado do caule, 
E m b o r a  Ashley (1972) em estudos com produtos marcados (C14), - 
de curta durac&, em laboratório, tenha obsenrado que a fon 
t e  primária de  fotoassimilados para o fruto sei-a sua folhã 
subtendida, outros autores verificaram que as folhasdoram, 
em especial dos nõs mais baixos onde exatamente o s  frutos 
são maiores, são as principais responsáveis pela a1 imentaçao 
do fruto (Constable & Bawson, 1980a; Souza & Si lva ,  1988; 
~elrrão er al., 1988; Wullschleger L Ooserhuis, 1990). Na F i  
gura 25 pode-semmbservar o frutograma de um ramo frutífero dÕ 
algodoeiro herbáceo; segundo ramo ( R ~ ) ,  denotando-se a folha 
do ramo (FR~) os frutos segundo sua ordem no ramo (F~... F,) 
e suas respectivas folhas subtendidas (FF1 . . . FF,). 

Devido complexidade organogrãfica da planta do a1 - 
godão, da organogênese e plastocrono e especialmente da geo 
metria da dossel vegetal, com planofilia acentuada e elevado 
coeficiente de extinção da l u z ,  atingindo cobertura total com 
baixo indice d e  área fol iar ( ~ i ~ u r a  26),  há problemas de nu - 
t r i ~ ã o  do8 frutos, além das limitações bi-oquímicas já comer) 
tadas. Em plantas de algodão com crescimento e dese; - 
volvímento sat is f  atório Barreiro Neto et a1 . (1983) nas 
condiçÚes de Nordeste brasi le iro,  verificaram que. em média, 
são formados 15 ramos frutiferos por planta, iniciando-se a 
emissão a partir do quinto nó e o número de pontos frutífe 
ros do ramo varia de dois a cinco em condições de campo (~a; - 
ney, 1986), embora teoricamente possa chegar a 12 nós, como 
no modelo de Thorp ( 1 9 6 2 ) ,  citado por  Mauney (1986) .  Na Tahe - 
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la 8 pode ser verificado que as folhas vegetativas, além de 
serem maiores que as frutíferas, especialmente as mais afas 
tadas e a partir do segundo nó de f rutif icação, . têm vidã 
maior, sobretudo nos  nos mais baixos. Conforme f o i  observado 
par Wullschleger & ~osterhuis (19901, além .de não haver o 
sincronismo entre a produção de assimilados, via  f o t o s s h t e  
se, que atinge o máximo antes da antese e a u t i l i z a ~ a o d ó s a s  
similados, via  respiração de crescimento e manutenção das E!: . - 
truturas dos drenos Üteis, os frutos , ocorre no algodoeiroverda 
d e i r o  trânsito de metabólitos. Pode-se observar, na Tabela 8, 
em todos os nós, especialmente os principais do oitavo ao décimo 
segundo, as folhas do ramo, apresentam a maior  produção de carbo 
no, viaassimilação clorofiliana, que as folhas frutíferas,op< 
tas e juntodos frutos. Logicamenteque, sendomeior, as folhas 
do ramo gastam mais energia, via processo respira tór iq  parao seu 

t t  crescimento e manutenção estrutural , via  turnover" ce 
lular, porém o saldo, ou seja ,  a produção l iqu ida  de ca rbo i  
dratos, é bem maior que as fo lhas  dos frutos. Na Tabela 9'pÕ 
de ser observado que o carbono requerido pelo primeiro f r u 6  
do oitavo nó caulinar é bem maior que o que a folha subtendi 
da do fruto produz no seu balanço de C02, tendo que expor& 
cerca de 72,9% de suas necessidades, especialmente da folha 
do ramo. Os requerimentos de importapão de carbono, na forma 
de carboidratos, vão sendo reduzidos na medida em que se ele 
va a ordem do nó caulinar acima do oitavo, ..os f r u t c  
são menores e a tendência, em especial 'os posicionados apar 

'c 
t i r  do terceiro ponto  de f r u t i f i c a c ã o ,  e cair, viaf'sehddingT 
por problemas nutricionais e possivelmente hormonais (Guinn, 
1982). Na Figura 27 pode ser verificado que nos nós caulina- 
reç mais baixos a produção de carbono pelas folhas 5 t u f i f e  
ras não é suficiente para o crescimento pleno dos frutos 
surgem nos nós inferiores, como o oitavo, f a t o  que nao ocor - 
re no décimo segundo nó, na média dos frutos. No entanto, o 
peso seco dos frutos começa a ser reduzido, mesmo nos nós 
mais elevados, a medida em que o £ r u t o  tem seu ponto de i n  

.- 

s e r ~ ; ~  no ramo afastado da folha do ramo, conforme pode ser 
observado na Figura 28. ~ l é m  de ser maior e ter longw2dade 
superior, a folha do ramo, tanto em condiçÕes satksfatórias 
de potencial h i d r i c o  como em estresses fraco (-15a -20 bars) 
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FIGURA 28 - Poddrs be fotolrintarr ( A I  ch f d b  rubtmdidao (h-), 
FFP, a FF Pz, FFP3 e mtcimnb dor truta ( 0 )  doi mal- 
ç6es 81, B2, r 83, cupocti#mrntm F1, F2 r Fs na ramo 
frutlfero do Iba nó. As utai indicam a tmpo da f m h Q  
ie mdnimo, 
D i  Wullrchkgmr Ositrrhuil (f000), 



e moderado (-20 a -25 baxs) ,  Hearn & Constable ( 1984 ) ,  apre 
senta maior taxa de fotossintese ( ~ i ~ u r a  2 9 ) .  ~ e d u ~ á o  draçt? 
ca na taxa fotossintética em condiçóes de campo somente oco7 - 
re, tanto  em fo lhas  do  ramo quanto em f o l h a s  frut i feras ,  com 
potenciais hídricos abaixo de  -30 bars ,  mesmo sem haver £e - 
chamento estom~tíco (Ackerson & Krieg, 1977; Ackersorietal., 
1977). Para Krieg & Sung (1986) a taxa ~ o t o s s i n t 6 t i c a ~ o r u n i  
dade de área foliar começa a ser ai etada quando o p t e n c i a i  
hidr ico  f o l i a r  ca i  para valores abaixo de -15 bars, conforme 
se observa na Figura  3 0 .  Outro grande problema do algodoeiro 

- 

6 que em uma planta de crescimento indeterminado, ocorre com - 
entre os órgãos vegetativos e os reprodutivos p o i s  

ocorrem simultaneamente em grande paste da vida da planta 
(~rieg & Sung, 19861 e em cada ramo f r u t í f e r o  há uma diferen - 
Ca grande entre os f r u t o s  com relação à idade,  sendo qi3e o 
f n i t o  de  pr ime i ro  nó recebe a maior parte dos assimilado.; prz 
duzidos pe la  fo lha  do ramo. A diferença de idade e n t r e o s  i r u  
tos em um mesmo ramo que é função do intervalo horizontal de 
floraCão.chega a ser de 8 a 12 dias, o que tem grande e f e i to  
na força de cada um deles  como drenas. No Nordeste bras i le i -  
ro ,  t rabalhando com a cultivar CNPA Aeala 1, Barre i roNetse t  
al, (1983) verificaram intervalo horizontal de floração de 
8,8 dias e vertical de  3 , 9  dias .  

O u t r o  aspecto de importância ec~fisiol$~ica na c u l  
cura do algodoeiro, do qual, v i a  partição de assimilados9 de  
pende a produção econõmica, é o balanço entre fotosçínteçe e 
respiração, ou seja, a s  p r i n c i p a i s  reações anabólicas e cata 
bÓlicas do metabolismo vegetal ,  pois a produção da cultura é 
essencialmente a manufatura e a distribuição, no tempo, de 
fotossintatos. A produção de fitomassa de qualquer cultura é - 
expressa p e l a  equação onde P se refere a 

Y = J~~ (pn)dt, n 

l 
fotossintese l í q u i d a  e t o tempo. De acordo com Bakes 8 
Hesketh (1969); ~ e ç k e t h e t  a l .  (19711 ,  o balanço instantâneo 
do processo d e  a n í v e l  cle campo 6 dado pela  ex 
pressão d ~ / d t  = P - RW, onde dW é n fitomassa por unidade d e  
área de s o l o  (mg/dml), t i! o tempo em minuto. R a taxa de 
respiração por  unidade de peso seco (rng/g,/min), - W 6 a f i t o  - 



FOLHAS VEGETAT IVAS 
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FIGURA 29 - Relacionamento entre fotossíntesr ( Pç) e potencial de ópw 
no folha dos tipos vegetotiva (do raro) e frutífera (sub- 
tendida 3. De Ackerson et a!. (3977). 



POTENCIAL H ~ R I C O  FOUAR [Ban) 

FIGURA, 30 -Atividades relativos da fotossin tese e translaca - 
cdo em folhas de algodão em frinçoo do pote! 
cio1 hrdrico foliar. s = ê s t n ~ ~ a d o ~  sn= não estres - 
soda. De Krieg 8 Sung. (1986). 



massa d a  planta p o r  unidade de solo (g/dm2) e P 6 a taxa fo 
t o s s  inté t i ca  (rng/dm2 /rnin) . O processo reçpirat&io oxidat ivo 
CRW) que ocorre s e m  cessas em todas as &lulas vivas do algo  
d o e i r o ,  em organelas denominadas rnitocÔndrias, cuja  fina 
l i d a d e  é -  p r o d u z i r  energia, via  compostos energêticos e:redÜ 
tores (ATP e N A D H ~ )  e compostos ineermediários para o cresci 
mento, envolve d o i s  componentes principais a respiração de 
manutenção e a respiracão d e  crescimento, ou seja, R, = R, + 
+ h. Considerando-se a planta  do algodoeiro completa, a res 
piração chega a representar de 30 a 50% do valor da  f o t o s s ~  
t e s e ,  se i~do  que a taxa ~ ~ / p ~  freqpisaçao gnidativa/f otossínt& 
b r u t a ,  varia de  i n f i n i t o ,  no escuro ,  a 0 ,29  e m  condições de 
alta luminosidade ( ~ a k e r  et al., 1 9 7 2 ) .  A taxa respisat8ria 
(g C.H20/g C ~ 2 0 / h )  em função do peso seco (g) , &, tem seus 
componentes R, = respiração de manutenção (g CH2O/g CH20/h) 
e d e  crescimento (cR), respiração requer ida  para converter 
CH2O em peso seco (g C H ~ O / ~  C H ~ O ) ,  variãveis, dependendo da 
fo rça  dos  drenos, ou çe ja ,  do peso seco (fitomassa) e das ta 
xas de crescimento a b s o l u t a  e re la t iva .  Na Tabela L0 
ve r i f i ca r  que a taxa r e s p i r a t ó r i a  total Rw = %W + GR dw /d t ,  
para uma mesma condição ambienta1 varia de acordo com o esta 
do do desenvolvimento do Órgão. O - f r u t o  do algodoeiro, suè 
representa a p a r t e  econõmica da p l an t a  onde se s i t u a a f i b r a ,  
s e u  p r o d u t o  p r i n c i p a l  , possuidor d e  complexa constituição (la 
be la  11) tem um requerimento de carboidratos multo elevado, 
com um grande consumo r e s p i r a t õ r i o .  Na Tabela 12 observa-se 
que para um f r u t o  de Peso total final de 6 , 2 7 g  h; necessida 

de d e  11,52g de carboidra tos ,  ou çe ja ,  56% dos assimilados 
disponíveis são oxidados para manutenção e crescimentodo fru 
to, além da par t e  que se perde na forma de energia não utili - 
zada, o calor. A medida e m  que  o f r u t o  czesce,  d im?nu i  a ta 
xa de crescimento r e l a t ivo ,  reduzindo assim a taxa respiratz 
ria, conforme pode ser observado na F i g u r a  31. De acordo com 
Thornley & Hesketh (1972) a taxa de respiração específica do 
f r u t o  do algodoeiro (r = rn + ( l - ~ ~ / ~ ~ ) 1 / ~ . d W / d t ) ,  depende da 
chamada eficiência de conversgo d e  subs t r a t o  em fotossintato 
(YG) em peso seco (fitomassa), excluindo a rnanuten~ao, além 
da chamada taxa de  respiração de manutenção específica (m). 
Em condições satisfatõrias para o crescimento e o desenvolvi 





TABEIA 11 , COflPOSICãO FINAL DOS COMPONENTES DO FRUTO DO ALGODOEI 
R6 WERSACEO 

FIBRA SUIEHTE ÇASU 

L I  PIDEOS o a 3  25,7 3,5 

CCMPOHENTEY N I TROGEMDOS 905 25, i 

CELULOSE 37; O 15,2 56, O 

C I G N I I A  a00 3 ~ g  14;O 

Ci4RBOIDMTOS SOCSVE E S 3,5 387 7, O 

CIKZAS 1,s 27; 3 U a  5 

r'u:.saers 119761, modificada wlos autores 



TABELA i 2  REQUERIMNTOS DE CARBOIDRATOS DO FRUTO DO ALGODOEI R0 

HERB~CEO, COM UMA TEMPERATURA AMBIENTE DE 30% E SQ 

L0 NA CAPACIDADE DE CAMPO 

- PESO INICIAL DO FRUTO 

- RESPIMCAO POR FASES DO FRUTO: 
J 

PRIMEIROS 30 DIAS 

. ULTJMOS 20 DIAS 

- PESO FINAL DO FRUTO 6,27 

- TOTAL 
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mento, a taxa de respiração de manutenção especifica 6 em tor 
no de 0,010 g/g/dia  e a e£ iciência de conversão 6 de 0,74g de 
fitomassa/g substrato. ~ l é m  de carboidratos, o f r u t o  do a lgo  
doeiro tem uma elevada demanda por aminoácidos, os blocos 
construtivos das conforme pode ser visua l izado  na 
Tabela 13 onde, para cada 100g de peso seco d e  frutos,há ne 
cessidade d e  165,4g de carboidratos e 15,4g de aminoácidoç 
que são produzidas nas fontes via fatassíntese. 

Em condiçUes de campo e dependendo da configuração 
de plantio e populaç~o,  devido Hs características do dossel 
da cultura do algodoeiro, t i p o  planofilar, pode haver f o r t e  
conipetição entre os Órg2os vegetativos e frutif eras , reduzin 
do a produção econGmica da cultura. Em condições çacisfatõ 
rias de cultiva uma comunidade algodoeira atinge o índice d e  
área foliar de 1 com aproximadamente seis a oito semanas da 
emergència das pl&tulas,  podendo chegar a 5 após cinco a 
seis semnas, em cultivares de ciclo intermediário (140a160 
dias) ; no entanto, conf orne salientam Ashley .et al. (1965) 
nem sempre um LAT acima de 5 6 benéfico para a produção eco 
ahiea da planta. Para Crowther (1934) ; Mendis (1965), o LA' 
satisfatório para o caso do algodoeiro estaria em torno de 
2. Segundo Ashley et al. (1965) há uma correlaçãoestreitaen 
tre a produtividade da cultura e a quantidade d e  folhas pe 
sentes nas plantas no i n i c i o  do crescimento (até os primeiros 
75 dias da emergência), ocorre correlação negativa en 
b r e  a U T  e o número de capulhos quando se considera o p e r g  
de final do crescimento e desenvolvimento das plantas, Na FT 
gura 32 pode ser observad~a a relação entre o LAI e a produty 
d d a &  da cultura para os primeiros 75 dias da emergênciã 
das plantas, e na Tabela 14 pocle-se visualizaras correlações 
entre o U T  nas fases inicial  e final da cultura com várias 
caraeterlsticas do crescimento da cultura do a l g  doeiro,  Au 
mentando-se a densidade de plantas pode ocor re r .  dependendÒ 
das condiçóes de cultivo, redução na disponibilidade de car 
boiaratos para os frutos. Na Tabela 15 pode-se verificar que 
em um dos anos com populacÕes maiores,~ nível de açúcares to - 
tal disponível f o i  reduzido significativamente. 

Em função doque j á f a i  apresentado e discutido an te r io r  
mente é que ocorre esta grande diferença entre a realidade e o vir 



T43ELA 13. QUANTIDADES DF SUBSTRATOS REXERIDAS E C02 DESDOBRADO 

WA PRODUCAO DE 10& DE FRUT3S ?IADUROS DE A.LGODAO HERBA 

ÇEO LOil 12 H9RAS DE L.UZ, 12 HORPS DE NC)ETE, ÇOFl TEMPE 

RATURAS DE 3 0 ' ~  E 2 0 ' ~  RESPECTIVAPIENTE E 50 DIAS DE PE 

RIODO DE TIATURACHO DO FRUTO 

COFlPD?!ENTES ( G 1 
R E S I I  RACãO --- 

CARBO I DRATOS Ai11 :liOAC 1DOS C I O ~  DESDOBMDO 

CRESCI i1EFTO 138,; 15,4 44, l 

TOTAL 1 0 5 4  15,4 S3,G 
- 



FIGURA 32- Relacionamento entra o lndioe de Óreo folior at6 os 75  dios do 
cultura e a rendimento de algodão em coraço. De Ashey e t ol (1965) 





TABELA 15, EFEITOS DA POPULAÇAO DE PLANTAS NO F;I IVEL DE CARBOI - 
DRATOS TOTAL DISPO?lf VEL CMCTD) 

- - 

EM CADA COLUNA, M ~ D I A S  SEEUIDAS DE MESMA LETRA tlÃ0 DIFEREM E1 

TRE SI A NIVEL DE 5% PELO TESTE DE STUDENT-NEWMAN-! EULS 



tual, em temos de rendimento econõmico do algodoeiro. Devi 
do aos problemas nutricionais envolvendo relação fonte e dre 
no e outros já comentados, a produtividade da cultura do ai 
godoeiro depende fundamentalmente dos três primeiros pontos 
frutíferos de cada ramo simpodial, especialrente do p r i m e i r o  
e do segundo. Nos Estados Unidos da ~rnérica do Norte, em con 
dições irrigadas Mauney (1979), verificou que os frutos d: 
primeiro ponto participaram com 73% da produção, os de segun 
d o  ponto com 24% e os de terceiro com somente 2% da produçãÕ 
da cultura, e Kerby et a l ,  (19&7), citados #par Bourland & 
Watson (1990) com cultivares t ipo  Acala, na califõrnia, USA, 
verificaram que mais d e  80Z da f áram de frutos iocal i  
zados n a s  primeira e segunda dos simp8dios. Aqui  nÒ 
~rasil. ~eltrão et a1 . (19:92), trabalhando com eu1 t &vares 
precoces, verificaram que 8 7 ~  -da produção, 'foram provenientes* 
de f r u t o s  de primeira posição, 12% de f r u t o s  de segunda posi 

I 

ção e apenas 22 de terceira posição. Da terceira posição em 
diante a participação 6 quase nula, pois o "shedding"causado 
por mecanismos fisiolõgicos e bioquímicos,envolbendonutriea 
tes e honnõnios, é muito grande. Assim, para uma produtividã 
de satisfatória, mesmo considerando o antagonismo que existe 

I 

entre a crescimento e o desenvolvimento, e necessário forne 
cer à planta do algodáo condiçÕes de  crescimento (aumento d ê  
fitomassa, via divisão celular e aiongammiento celular) e pos 
ter ior d i f  erenciacão, domhio do desenvolvimento. Deste modÕ 
e como a maior parte da producão é proveniente de frutos de 
primeira posição, 6 importante que se forneça à planta condi 

T 
çbes para ela formar muitos ramos frutgf eros e não o cresci 
mento dos  ramos frut í feros ,  pois  o "shedding" 4 bem rnaior,oÜ 
se ja ,  há i~m relacionamento entre a altura da planta e o nÚme - - 
ro de nós com o número d e  botões 2 de  frutos v .  por : 

(Bruce & Romkens, 1965), conforme pode ser verificado na ~ i -  
gura 3 3 .  A importância do número de nós do eixo principal  pa 
ra p r o d u t i v i d a d e  do algodoei ro  herbáceo pode ser visualizad~ 
nas representações gráficas de Mauney (7986) .  colocadas na 
Figura  34. Nesta mesma figura pode-se verificar que a maior 
parte  da produção vem de f r u t o s  de primeira posiç~o. 

I? possnvel se aumentar o rendimento do algodoeiro 
herbãceo, planta que apresenta grandes limitações internas e 



ALTURA DA PLANTA (em)  

FIGURA 33-Relocionarnento entre altura da planto r prody 
$50 de botões florais (porte superior) r frutos 
(potk inferior), influenciado por dois níveis de 
umidade do solo. O tratamento A conespondr o 
um potencial rnotriciol de -0,03 MPa e o B a 
um de -0.06 MPa no zona de 15 -45 cm de 
profundidade. De Brucr â Romkrns. (1965). 
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30TAO FLORAL A 
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FLOR a I O GAPULHO 

FIGURA 34 - Representa~óo esqoarn8tic:a c!a locdizo~ão das 
estruturas de produç6o do algodao 4i quanti - 
dadc de frutas e capulhas nrcessiarioã (em rnd 
dia) gora rendimento de 1000 IOgIhoi bqusn$a) 
e de 2000 kglhe (direital de fibra. De Ma~ney.  
QB86). 



externas, sendo que se deve manipular comvárioscomponentes, 
até que o conhecimento do homem na área fisiol8gica chegue > 
fotoçsíntese no laboratório ( ~ i g u r a  35) quando, quem sabe, a 
f ibra  do algodão ser também produzida em condições de 
laboratório. Atualmente, já 6 possível a obtenção d e  fibras 
de algodão em condiçóes de laboratório, via uso de ãvulos f er 
t ilizados ou não, utilizando-se solução nutritiva e hotmõnios 
do crescimento. Tais trabalhos foram iniciados por Beasley 
(1971) e continuam em ritmo acelerado, vislumbrando-se desco 
bertas da embriogênese da f i b r a  do algodão, bem como sobre ã 
bioçsíntese dos componentes d a  mesma, em especial a celulose, 
o principal deles. Até que se chegue ao d o n h i o  da f otossintese 
e outros passos importantes do metabolismo vegetal, aumentan 
do-se o coeficiente de mie;raçZo das culturas e em particular dõ  - - 

algodoeiro. pode-se aproximar- do máximo teórico d e  produtivi 
dadedestaplanta,viaelevaçãonataxá der: ~ r ~ s c i r a e n t o  foliai 
(~urarnoto et al., 1965), qug.6  muitbp.tmportante na determina 

F cão da taxa de crescimento da cultura e principalmente no aÜ 
mento na longevidade da folha para.redu2i.r a dimíncrorria en 
tre atividades das fontes e dos drenos Úteis-da planta do al 
godoeiro, De acordo com Wúllschleger & Oosterhuis (1990) um 
aumento de 20% na longevidade da folha e de 20% na taxa de 
fotossintese l iquida  aumentaria em 57% o saldo do carbono pa  - 
ra os frutos, conforme pode ser observado na Tabela 16. O - 
grande problema é que tais aspectos estão ligados a fatores 
genéticos, ãs vezes di f i ce i s  de serem manipulados. A intençi 
dade fotossintética, a atividade f otoquímica dos cloroplas tos 
e a irea de assimilacão da planta (folhas, principalmente) são 
caracteristicas quantitativas,apresentando gens de 
efe i tos  sdítivosedorninantes, senda quee.pverdominância desem 
penha importante papel no controle genético dessas c racterist? 
cas (Gaziyantç , 1984) .  Infelizmente, além de  ser i .na herançã 
controlada por sistemas poligênicos, a baixa intens~dade fo tos  
sintética é dominante sobre a alta in tensidade e ,  o aumento da 
áreafoliar por planta. noalgodoeiro é controlada porumgrupo 
de Renscomdiferentesdi re~oes  de dorninãncia. De acordo com - 
Gaziyantç (1984)  para complicar ainda mais há forre  correlacão 
negativaentre a intensidade fotossintética e a área foliar. 

Com c aumento do conhecimento na área de fisiologia 
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e da genética molecular é possível que nos próximos anos já 
se possa vislumbrar cul  tivares de algodão de maior capac ida 
de de produção e resistentes a quase todas as  pragas e doen - 
ças, via  rnanipula~áo do DNAw 
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