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DEFASAGEM ENTRE AS PRODUTIVIDADES REAL E POTENCIAL NO ALGODO
EIRO HERBaCEO: LIMITACOES MORFOLGGICAS, FISIOLOGICAS E AMBIEN
TAIS

RESUMO: Neste trabalho sao discutidos e analisados,isolados
e conjuntamente os fatores referentes a propria planta do al
godao herbaceo (Gossyplum hirsutum L.r.latifolium Hutch.) en
volvendo aspectos morfologlcos fisiologicos e bioquimicos,

além de fatores extrinsecos de natureza ambiental que limi
tam a produtividade real economica desta malvacea. PotenC1a1
mente o algodoeiro herbaceo teria condicoes de produzir cer
ca de 17,5 t/ha de algodao em carogo, provenientes de aproxi
madamente 350 frutos maduros/m?, considerando-se o peso me
dio de um capulho de 5,0g e taxa de crescimento da cultura
no maximo possivel para os fitossistemas (77g/m?/dia), com
disponibilidade para o crescimento dos frutos de 49,6 g/m?/
/dia, Entre os fatores limitantes da planta do algodao desta
cam-se, como externos, a geometria do dossel cultural, extre
mamente planofilar, com coeficiente de extincao da luz maior
ou igual a unidade, as formas das folhas, a distancia verti
cal entre os trofofilos e a propria area foliar, em especial
dos macrofileos frutiferos. Com referéncia aos fatores inter
nos da planta do algodao que limitam a produtividade econo
mica, destacam-se o nao sincronismo entre o grande periodo
de crescimento do fruto (dreno util do ponto de vista econo-
mico), em especial as fibras e as sementes e a plenitude fo
tossintética das folhas, atingida bem antes das necessidades
dos drenos, a baixa taxa de translocacdo de fotossintatos das
fontes para os drenos, com acumulacao de amido noes cloroplas
tos, a elevada taxa de fotorrespiracdo (cerca de 38% de fotos
sintese), o alto ponto de compensacao de COy, cerca de 70
ppm, a alta competlgao entre a assimilacao do COyp e redugao
do nitrito dentro dos cloroplastos, com menor eELC1enc1a na
utilizacdao do nitrogenio, a baixa taxa de regeneracido da ri
bulose fosfato no ciclo de Calvin, a baixa atividade da ribu
lose 1,5 - difosfato carboxilase e a pequena longevidade dos
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trof6filos (59 a 70 dias). No que tange aos fatores limitan
tes externos, tem-se como principal o atual nivel de CO3 da
atmosfera, cerca de 330 ppm. Em funcao dos retromencionados
fatores limitantes, até o presente o maximo obtido em termos
de produtividade de algodao em caroco foi de 8.966 kg/ha,con
siderando-se o-emprego maximizado de todos os insumos, como
fertilizantes, inseticidas, agua, sementes de elevada linha
gem etc., e fatores de producao envolvendo os edaficos e os
climaticos, com o atual nivel de COj da atmosfera.

Termos para indexacao: Gossypium hirsutum latifolium,taxa de
crescimento da cultura, fotossintese,
respiracao, fotorrespiragio, trofofi
los, dossel vegetal, balanco de assi
milados, bioquimica do metabol: smo,li
mitacOes incontrolaveis do cr:scimen
to e desenvolvimento, -



POTENTIAL AND ACTUAL YIELD OF UPLAND COTTON: MORPHOLOGICAL,
PHYSIOLOGICAL AND AMBIENTAL LIMITATIONS

ABSTRACT:In this paper we discuss and analise isolate and
concurrent factors, related to the upland cotton (Gossypium
hirsutum L.r.latifolium Hutch.). These factors comprehend
morphological, physiological and biochemical aspects as well
as extrinsical ambiental factors which restringe the real
economic yield of this malvaceae.

Considering the production of 350 bolls/m?, the
average boll weight of 5.0g and the crop crowing rate, at
the highest possible for the phytosystems (77 g/m?/day) and
the availability for the fruit growth of 49.6 g/m?/day, the
upland cotton has the potential to produce about 17.5 t/ha
of seed cotton. Among the limiting external factors of the
cotton plant we distinguish: The geometry of the crop canopy
which is extremely planophylar, with the light extinction
coeficient higher or equal to the unity; the leaves form;
the vertical distance between the assimilation leaves and
the leaf area, especially of the fructiferous macrophilus.
With respect to the internal factors we distinguish the lack
of synchronism between the large period of fruit growth
(useful drain from the economic point of view) especially
the fibers and seeds as well as the photosyntetic plenitude
of the leaves which is reached before the drains; the low
rate of photosyntetic translocation from the source to the
drains, with starch accumulation in the chloroplast; the
high photorespiration rate (mear 387 of the photosynthesis);
the high COp compensation level (around /0 ppm); the high
competition between COjy assimilation and nitrite reduction
within the chloroplast, with lower efficiency in the
nitrogen utilization; the low rate of ribulose phosphate
regeneration in the Calvin cicle; the low activity of
ribulose 1.5 diphosphate carboxilase and the short longevity
of the assimilation leaves (50 to 70 days). Concerning the



external limiting factors the most important is the COjp
level in the atmosphere (about 330 ppm). Because of the
above mentioned limiting factors, the maximum yield of seed
cotton obtained so far was 8.966 kg/ha, considering the
maximum use all the input such as fertilizers,insecticides,
water, seed of higher lineage etc., and the edaphic and
climatic factors plus the current CO)p level at the
atmosphere.

Key Words: Gossypium hirsutum latifolium, growth rate,
photosynthesis, respiration, photorespiration,
assimilation leaves, crop canopy, level of
assimilation, metabolism biochemestry, not
controllable limitations of growth and
development.,
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I. INTRODUCaO

Entre os fitossistemas eucarioticos, indubitavelmen
te o algodoeiro herbaceo (Gossypium hirsutum L.r. latifolium
Hutch.) € um dos mais complexos, apresentando idiossincra
sias morfologicas, organograficas, fisiologicas e bioquimicas
que praticamente o fazem ser bastante singular entre as plan
tas cultivadas. Sem hiperbolismo, trata-se de uma planta pos
suidora de varios tipos de anfoterismo, enclausurando diver
sos apanagios que pertencem a tipos diferentes de grupos ve
getais. Do ponto de vista de reproducao sexuada, em especial
as taxas de autogamia e alogamia, o algodoeiro € considerado
planta de autofecundacao; no entanto, a taxa de cruzamento
pode chegar a mais de 507 (Niles & Feaster, 1984), tend> va
riedades e racas como o algodoeiro moco (G. hirsutum L. r.
marie galante Hutch.) que apresenta ao ser autofecundado, a
depreéssao endogamica, tendo reducao na capacidade de producao
e na qualidade da fibra (Moreira et al., 1975). Isto tem per
mitido que venha se explorando a heterose no algodao, com a
sintese de hibridos intra e interespecificos bem mais produ
tivos e de qualidade de fibra melhor que os pais (Meredith
Jr., 1984; Niles & Feaster, 1984), a semelhanca das espécies
alogamas, como € o caso do milho (Zea mays L.).

No que tange aos aspectos morfologicos, o algodoei
ro herbaceo € extremamente complexo, pois apresenta pelo me
nos dois tipos de ramificacoes monopodial e simpodial, sendo
que as primeiras se desenvolvem a partir de gemas situadas no
plano axilar das folhes, e as segundas, via hipnoblastos 1lo
calizados nas axilas foliares (Gridi-Papp, 1965; Mauney,198%;
Pérez & Mendonza, 1990), coexistindo dois tipos de macrofi-
los, os frutiferos, ou subtendidos, e os do ramo, do tronco
ou vegetativos, ambos denominados verdadeiros, as folhas co
tiledoneas e os profilos (Hearn & Constable, 1984; Mauney,
1984), apresentando estrutura foliar planofilar, com coefi
ciente de extincao da luz extremamente elevado, igual ou
maior que a unidade (Hearn, 1967), o que condiciona a ser
uma planta ineficiente na captura e utilizacao da radiacgao
solar.



Considerando os aspectos fisioldogicos e bioquimicos
dos processos anabolicos e catabolicos, o algodoeiro tambeém
é bastante complexo pois, apesar de apresentar metabolismo
fotossintetico C3 (Benedict, 1984), com elevada taxa de fo
torrespiracao (Hesketh 1967) é uma planta helloflla nao se
saturando em condicoes de campo, mesmo com O maximo da radia
cao solar, correspondente a cerca de 110.000 lux ou cerca de
1,3 cal/cm? /min ou 2,000 pE/m?* /s (Baker et al., 1975 e
Larcher, 1975), apresentando, no entanto, crescimento inicial
muito lentq taxa de crescimento da cultura (CGR) baixa de 15
a 20 mg/m?/dia (Hearn & Constable, 1984) e elevado consumo de
agua para producao de matéria seca, cerca de 646g de Hp0 / g
de matéria seca (Briggs & Shantz, 1914), valor tipicode plan
tas fotossinteticamente ineficientes. -

Além das limitacaes de ordem morfoldgica, organogra
fica, flSlOloglca e bioquimica que ocorrem na planta do algo
doeiro, ha limitacOes externas como o nivel atual de dioxido
de carbono da atmosfera, cerca de 330 ppm (Krizek, 1986),
aumentando na taxa de 0,8 ppm/ano, que reduzem a fotossinte-
se e a producao blologlca e economica desta planta. Neste
trabalho objetivou-se colocar, analisar e dlscutlr os fato
res limitantes da producao blologlca e economica do algodoel
ro herbaceo, dividindo-se em intrinsecos, 1nerenteseapropr1a
planta, considerando aspectos morfologicos, organograficos e
fisioldogicos, alguns passiveis de controle, a médio e longo
prazos, via aumento do conhecimento cientifico e extrinsecos
como o teor de CO, da atmosfera, chamados, neste opusculo,de
lncontrolavels, considerando-se a otimizacdo dos demais fato
res de producao e insumos, aqui chamados de fatores controla
veis.

IT. CONSIDERACGES GERAIS

II.a. Conceitos fundamentais, principios mesologicos, fato
res de producdo e sua otimizacao, comnsiderando-se os
fatores limitantes controlaveis
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0 algodoeiro herbaceo como qualquer outra planta pa
ra o seu crescimento, acompanhado por variacoes na forma e na
atividade flslologlca, pela diferenciacao, envolvendo o alon
gamento e a divisao celular (Street & Opik, 1974) e o desen
volv1mento do tipo heteroblastlco, que engloba a morfogenese
e a propria diferenciagao celular, necessita de varios fato
res do substrato, incluindo o carbono proveniente do CO2 at
mosférico, o oxigénio e o hidrogenio da agua (MengeliE
Kirkby, 1979) e a luz essencial para os processos fotoenerge
ticos como a fotossintese e os processos de fotoestimulo
(Best, 1962).

Todas as plantas, em especial as cultivadas, das
quais o homem depende direta e indiretamente para sua sobre
vivencia, estao submetidas aos chamados principios mesologl
cos. O primeiro deles e, sem duvida, transcendente, € o cha
mado "lei do minimo") formulada em 1840 pelo alemao Justus Von
Liebig para os nutrlentes minerais, que dizia que a produt1
vidade de qualquer cultura esta 11m1tada pelo fator que estl
ver na menor quantidade. Em 1910, o conceito da lei do mini
mo de Liebig foi ampliado para todos os fatores de producid,
por Taylor, na Inglaterra (Mota, 1976). Antes disto,Blackman
(1905) desenvolveu a teoria dos 'fatores 6timos e limitan
tes', considerando a ve10c1dade em que as reacoes Sao proces
sadas, afirmando que ''quando um processo, como por exemplo a
fotossintese (Figura 1), esta condicionado, em relacao a sua
velocidade, por varios fatores separados, a taxa em que o
processo se desenvolve esta ‘limitada por aquele que atua mais
lentamente) Na Figura la podem ser observados a resposta da
fotossintese a intensidade de dois fatores, o teor de CO2 da
atmosfera e a intensidade luminosa, segundo a  teoria de
Blackman (1905), denotando-se os pontos de paralisacao, cha
mados de '"resposta de Blackman'". Logo depois, em 1909,
Mitscherlich, famoso cientista alemao, verificou que as re
lagoes entre os fatores de produgcao, em especial para os nu
trientes minerais existentes no solo e a ele adicionados, e
a produtividade das culturas nao eram de natureza linear e,
sim, curvilinea e complexa (Mitchell, 1970). De acordo com
Mitscherlich, o que ocorre entre o aumento da produtividade
e a adicao de determinado nivel de um fator de produgao € o
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plantas. a-Resposias de Blackman para a fotossintese, dependen
do do nivel de CO2 e luminosidade. b- Lei dos acréscimos decres
centes de Mitscherlich. De Mitchell (1970).



é o chamado "aumento nao proporcional" ditado pela equacao
dy/dx = c(A - Y), onde dy € o incremento da produtividade de
vido ao incremento do fator de produgéo dx, sendo x o fator
de produgao A a produt1v1dade maxima possivel, considerando-
-se os fatores de producao controlavels em quantldades otiml
zadas, y é a produtividade obtida apos a adicao de uma deter
minada quantldade do fator x, e ¢ eéuma constantede prOporc1o
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 _Figu
ra 1b pode—se observar a representacao grafica da equacao de
Mitscherlich, denotando-se que a cada incremento do fator x
(de crescimento), o aumento na produtividade € menor,até tor
nar-se nulo. N

Outro principio mesolégico extremamente importante
para os estudos das relagoes ecoflslologlcas noS agroecossis
temas, em especial os cotonicolas, & o holocenotismo ambien
tal, postulado por Karl Fr1eder1ck em 1927 e examinado e ex
plicado por Cain, segundo Mota (1976). Por este principio nao
ha barreiras entre os fatores do meio, envolvendo os de pro
ducao, estando as plantas condicionadas simultanea e COlEtl
vamente, por todos os fatores do meio, em qualquer tempo es
pecifico. Deste modo, ocorrem interacoes complexas entre os
fatores do meio e algumas respostas das plantas e as varia
coes das intensidades de cada um dos fatores do ambiente sao
incomensuraveis. Algumas das interacgoes surgidas sao conheci
das, porem incontroléveis, umas sao desconhecidas do homem,
a,luz do atual nivel de conhecimento, e outrassaoparc1almen
te conhecidas e controladas. O tercelro principio mesoldgico,
de natureza extremamente drastica, € o dos fatorss desenca
deadores, centralizados na intimidade dos ecoss stemas e dos
agroecossistemas, os quais causam danos irreversiveis, como
a erosao drastica do solo. Na tentativa de aglutinar as di
versas teorias formuladas, inclusive a de Livingston, dos
"limites fisiologicos", onde para cada fungao vital ha um
ponto maximo e outro minimo em relacao a qualquer fator con
dicionante, além dos quais cessa a funcao, Odum (1969)afirma
que as plantas estao condicionadas, sob condigcoes naturais,
por trés classes de forcas: quantidades e variabilidade dos
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materiais dos quais tem necessidades minimas, fatores fisi
cos que atuam como criticos e limites de tolerancia das pro
prias plantas (euri ou esteno) aos fatores do meio. =

Além da complexidade dos fatores do meio, que podem
ser simples ou de efeitos multiplos sobre os fitossistemas,
em especial os eucarioticos, ocorre a compensacao de fatores,
quando um fator, considerado limitante, pode ser compensado
por outro, como o caso da altitude que pode ser substituida
pela latitude, e a precipitacao pluvial em parte pelo orvalho
(Mota, 1976),

Muitos fatores simples, como a agua, e complexos em
seus efeitos sobre as plantas, influenciando em outros fato
res basicos (agua, luz, CO, e nutrientes) podem ser conside
rados, dependendo de suas concentracoes, como limitantes,
Mitchell (1970) divide os fatores limitantes em dois grupos,
nos que afetam diretamente, reduzindo a produtividade das cul
turas, como as plantas daninhas, pragas e doencas quando é§
tao presentes e num segundo grupo, como nutrientes, popula
coes de plantas e agua (Flgura 2) que limitam os rendlmentos
das culturas quando nao estao em quantidades Otimas. Na ver
dade, um fator como ervas daninhas limita os rendimentos das
culturas em funcao de outros, como a competigao pelo substra
to ecologico envolvendo agua, luz, CO7 e nutrientes e pela
alelopatia, em um complexo chamado de interferencia, e em ge-
ral, as respostas das plantas em termos de produt1v1dade ecq
nomica ou agricola sao limitadas por mais de um fator em es
cassez, inclusive com suas interacoes. Por outro 1ado, um fa
tor como compactagao do solo (Figura 2), envolve varios ou
tros como a renovacao da massa gasosa do meio edafico, in
cluindo o oxigeénio, vital para a rcspiragao das raizes - das
plantas, a condutividade térmica e hidraulica, a densidade
aparente do solo., que, individual e coletivamente, interfe
rem no crescimento e desenvolvimento das plantas, -

A luz do conhecimento atual da agricultura, envolven
do todas as ciencias que diretamente interferem, comoaaedafo
logia (fisica, quimica, biologia e bioquimica dos solos), a
fitologia (fisiologia, organografia, morfologia, ecologia,
anatomia, etc,) e as ciencias atmosféricas e outras como bio

13



S
o2
«7/»
(/
>
4
00»
: g
z Q
w PLANTAS
P & DANINHAS DOENGAS
=) =
z N7 D
R
(]
@ OA. Q
W O
o \
e INSETO i :f -~
- \

z * \ — 7
w {
=
> : J
< % { _ "STAND"

>

AGUA

e,

VARIEDADE 05 -

COMPACTAGAO
DO SOLO

*

¥

l / \ NUTRICAO INADEQUADA

AUMENTO DE "INPUTS"

FIGURA 2 - Alguns dos fatores limitantes da produgdo das culturas. De American Potash

Institute, 1960, citado por Mitchell (1970).

14



quimica de plantas, ecofisiologia etc., e com o uso correto
dos insumos, como cultivares melhoradas, indicadas para cada
local/regiao, fertilizantes e corretivos do solo, insetici
das e herbicidas, todos englobando dosagens, tipos, modas e
épocas de aplicacao, agua no caso da irrigagao, turno de re
gas etc., bem def1n1dos em sincronia com as condicOes ambien
tais e a otimizacao, envolvendo quantidade ideal apllcada,
forma de aplicacao, turno de regas bem deflnldo,emlslncronla
com as condicoes ambientais etc., e a otimizagao, no uso de
todos os fatores de producao, primarios, como radiagao solar
e temperatura e secundarios, como populacao ideal, sementes
com maximo vigor etc., o maximo produzido por uma cultura
constituida de plantas eficientes do ponto de vista fotossin
tetico, possuindo metabolismo C4 e com arqu1teturaf011arbem
organizada com a maioria dos trofofilos com angulo superior
a 600, ditas eficientes na captura da radiagao solar, pos-
suindo coeficiente de extincao da luz menor do que 0,5 (Dun
can, 1971 e Larcher, 1975) é de 77g/m?/dia de taxa de cresei
mento da cultura (C), onde -

t) L) W, - W

C = c'dt = 1/P(t2—t ) EE . dt 2 1, sendo
17

t t

1 1

que ty) e tj sao tempos de medicao de W, e W,, fitomassas pro
duzidas, e P € a superficie do solo na qual Wl e Wy sao estl
madas, conforme Loomis & Williams (1963), ao fazer uma andll
se sollc1ta do potencial de produtividade de uma cultura ef1
ciente (Tabela 1), considerando uma densidade do fluxo ra-
diante médio de 500 cal/cm? /dia, perda por respiracao de 33%
da fotossintese bruta e 10 quamta de energia (10 uE) para a
reducao de uma molecula de CO2, considerando que a luz,radia
cio fotossinteticamente ativa (RFA), na faixa de 400 a 700mm
e 44,47 do total emitido pelo sol. Por outro lado, Larcher
(1975) salienta que em condicoes otimas, isto €, forte ilumi
nagao (proxlmo do maximo emitido pelo sol) bom suprlmento de
agua, favoravel temperatura etc, e com enr1quec1ment0 artifi
cial do CO2 do ar para 0,4 a 1% do volume, ou seja, de 3.000
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TABELA 1. Calculo do potencial de produtividade de uma cultu

ra,
1. Radiagdo solar total diiria 500 cal/cm?
2. Radiagdo visivel (luz) 400-700mm (44,4%) 222 cal/em®
3. Total de energia (quanta) 8,64 uEinsteins/
/cal 4320 v E/cm2
- Perda por Albedo (6-12% do visivel) -360 E/cmz
- Absorgao inativa (paredes celulares etc)
(10%) . -432 , E/cm?
4, Radiacdo visivel Gtil disponivel para fo-
tossintese 3528 E/cmz
5. Quantidade de carboidratos produzidos (Mo-
les CH,0) (10 quanta ou 10 VE requerido pa
ra reduzir 1 CO,) 353 uMoles/cm2
6. Perda de respiracao (33%) -116 uMoles/cm®
7. Producao liquida de carboidratos 237 uMoles/cm2
237 Moles/cm2 = 0,000237 Moles/cm2
w 3,37 Moles/m® de CH,O
C6H1206 = 180g/Mole
CH,0 = 30g/Mole

2,37 Moles CH,0 x 30g/Mole = 7lg/m’/dia

8. Considerando que da fitomassa 8% sao constituintes inorga
nicos 71 x 100/92 = 7Tg/m2/dia, o que fornecera 770 kg/ha
/dia ou 77t/ha/100 dias.

De Loomis e Williams (1963)
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a 10.000 ppm, as plantas herbaceas eficientes sao capazes de
fotossintetizar cerca de 150mg COp por dm? de folhaporhnra.
Neste ponto, o limite do processo de carbox11agaoezat1n01do,
sendo denominado de potencial fotossintético e somente &
atingido por curtos periodos de tempo e em condicoes de labo
ratorio, pois os fotossintatos se acumulam, inclusive na for
ma de amido, ocorre a reducao da carboxilacio e até mesmo de
formacoes nos tilacoides dos cloroplastos, organelas sede da
assimilacao clorofiliana. Em condigoes naturais, onde o con
teido de COy é de 330 ppm em média, com todos os fatores do
ambiente otimizados e considerando-se plantas eficientes na
fotossintese, etapa bioquimica, com a sindrome Kranz e na cap
tura da luz no dossel vegetal, o maximo de carboxilacao en
contrado nas plantas herbdceas é de 80mg CO,/dm?/h, chamada
por Larcher (1975) de capacidade fotossintetica.
Considerando-se o algodoeiro herbaceo em condicoes
normais de concentracao de CO2 na atmosfera e otimizacao de
todos os fatores de crescimento e insumos, a produtividade
maxima agronomica alcancada foi de 8,966 kg/ha de algodao em
caroco, em condicoes irrigadas, obtida nos experimentos de
Arnold (1971), citado por Hearn (1976), sendo que a taxa de
crescimento da cultura (C) raramente ultrapassa 20g/m?/dia
por muito tempo durante o periodo de crescimento e desenvol
vimento das plantas (Hearn & Constable, 1984). No Nordeste
brasileiro, em um Vertissolo associado de alta fertilidade
natural e precipitacao pluvial satisfatoria (759mm), bem dis
trﬂnulda, além de um bom equilibrio dos demais fatoreschapro
ducao e insumos, inclusive a cultivar CNPA Precoce 1, de cur
to periodo de frutificagéo, Beltrao et al. (1990) verifidz
ram taxas de crescimento da culturs variando de 0,15 a 22,87
g/m? /dia, dependendo do estagio de crescimento da cultura,
sendo que o perlodo maximo, de 15 dias, ocorreu entre o sexa
gésimo e o heptagésimo quinto dia da emergencia das plantas.
A nivel de troca gasosa, fotossintese liquida ou aparente,
que representa o saldo positivo da producao de assimilados da
planta, (fotossintese bruta - respiracao oxidativa ou mitocon
drial), segundo El-Sharkawy & Hesketh (1965); Muramoto et al,
(1965), o algodoeiro, considerando-se folhas individuais e
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com otimizacao dos fatores de producao, menos o aumento do
COp da atmosfera, apresentou taxas de até 65mg C02/dm2/h
sendo’ a média de cerca de 40mg CO7/dm? /h, Em condlgoesck:cam
po, devido ao sombreamento mituo das folhas e a redugao das
quantidades disponiveis dos fatores de produgao,dificilmente
a taxa fotossintética liquida das plantas chega a metade dos
valores encontrados para folhas individuais na plenitude mor
fologica.

Considerando os fatores de producao e os insumos
atualmente disponiveis e mesmo levando-se em apreco a inefi
ciéncia fotossintética do algodoeiro herbaceo de metabolismo
C3 (Benedict, 1984), elevada taxa de fotorresplragao(Heskeﬂy
1967), alem de sua 1nef1c1enc1a em relacao a dlsp081gao das
folhas, com estrutura planofilar (Hearn, 1976) os niveis
atuais de produtividade, em particular a nivel irrigado, que
representam mais de 607 da area plantada no mundo com esta
malvacea (Waddle, 1984), sao baixos, com média mundial de
apenas 1.100 kg/ha de algodao em caroco, aproximadamente 400
kg/ha de fibra, o que corresponde a cerca de 22 frutos/m?com
o peso medio de 5,0g. O problema &€ que, na maioria da area
plantada no mundo, em cerca de 34 milhoes de hectares, nao
sao utilizados os insumos agricolas em condicoes otimas para
a cultura e também nao se tira o maximo dos fatores de produ
cao, em espec1al aqueles chamados neste trabalho, de manlpu
laveis e, assim, a cultura nao reSponde como deveria, até o
surglmento das limitacoes organograflcas flslologlcas e bio
quimicas que fazem com que nao seja atingido o maximo teor1
co, que seria em torno de 20.000 kg/ha de algodao em carogo
caso nao houvesse '"shedding' das estruturas de reproducao da
planta (Figura 3). Conforme dito anteriormente, o maximo ob
tido representa somente 44,87 do teorico e 51,23% do potéﬁ
cial que poderia ser alcangado, que e de 17.500 kg/ha de al
godao em carogo caso nao houvessem as limitagoes intrinsecas
da propria planta do algodoeiro e do ambiente (baixo teor de
C0p) que serao assunto dos proximos itens,
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Para o calculo do produtividade potencial com m
base no taxa de crescimento da cultura (madxi-

ma) que € de 77 g/m2/dia (Loomis & Willioms.
196 3), considerou-se o disponivel para os fru-
tos de 49,64 g/m%/dia e que um fruto requer
cerca de 0,14 g/dia (Hearn 1976),

¢ 7 i

07 frutos/m? P24 t:iutos/m2
350 kg/ha 1120 kg/ha

22 frutos/m?
1.100 kg/ha
(Média MUNDIAL)

40 frutos/m2
2.000 kg/ha

(Medio cultura

179,32 frutos /]
8.966 kg/ha

350 frutos/m?
17.500 kg/ha

(Potencial c/base

400 frutos /m*
20000 kg/ho

{Potencic' teo-

(NE do BRASIL) [ (Meain do BRASIL) (Produtividade

maxima alcangada)

irrigoda no NE) na towa de cresci- | rico)

mento mdx. de uma
cultura)

B

FIGURA 3 -RepresentacGo esquemdtica da produtividade real de algoddo
em caroco do algodoeiro herbdceo em vdrias situagdes e a
potencial, considerando uma populacdo de 100.000 plantas/
ha, arranjo de plantio 1,0m x O,1m, e peso de 1 capulho de5,0qg.
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III. FATORES LIMITANTES RELACIONADOS COM A MORFOLOGIA,ORGANO
GRAFIA E ARQUITETURA.DO ALGODOEIRO HERBaCEO

De acordo com as informacoes de Nichiporovich (1965)
citado por Ashley et al. (1965); Loomis & Williams(1973) mes
mo com a otimizacao dos fatores de producao, ou seja, fazen
doos nao limitantes, logicamente parte formada pelos chama
dos controlaveis, tais como nutrigao mineral, amplo e pleno
controle de pragas e de plantas daninhas, populégéo ideal
etc, e a adequacao da planta do otimo ecoflslologlco conside
rando a temperatura, luminosidade, altitude e outros, a pro
dutividade das culturas, em eSpec1a1 do algodoelro,planta ex
tremamente planofilar, e limitada pela area foliar, dlSpOSl
cao das folhas, envolvendo angulo foliar e dlstanc1a verti-
cal macrofilar e o atual teor de COy da atmosfera. Além de
tais fatores, ha aqueles ditos fisiongicos e bioquimicos,
tals como a ve10c1dade de regeneracao da Ribulose- Pzru>c1clo
de Calvin e a quantidade ativa da enzima de carboxilacao, a
carboxidismutase (Jensen, 1986).

As plantas crescem e usam agua e nutrientes minerais
porque interceptam a radiacao, quer seja diretamente do sol
ou indiretamente do firmamento ou da propria atmosfera,chama
da radiacao difusa. Por outro lado, a interceptacao e a dis
tribuigcdo da luz na comunidade sao influenciadas pelas taxas
de crescimento foliar absoluta, obtida pela formula:

2 _
(;A=ft Gdt—Az—Al/t2~tl

&

onde A € a area foliar e t o tempo da medida; relativa, obti

da pela formula: ;

2
_ 1 —_
R = 1/t:2-t;1 I R'dt = ]m;2 ~1nA /t2 1

£

e a longevidade da folha, que influem diretamente na area fo
liar total, ditando o indice de area foliar (LAI) e a duracao
da area foliar, obtida pela formula a seguir:
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t
(D.= 1/RA-J(- 2 dA/dt.dt = AZ-AI/RA), pela arquitetu
_t]_
ra foliar que envolve o angulo follar, a distancia vertical
entre as folhas e o angulo de oclusdo da luz [Y=2tg=l(W/2d),
onde W é a largura da folha e d a dlstanc1a vertical entre
duas folhas] e, finalmente, vpelos movimentos diarios
dos trofofilos (Kvet et al., 1971 Lang, 1973; Saeki, 1960 &
Warren, 1960; Nichiprovic, 1962, cltados por Mota, 1976).
O'algodoeiro herbaceo, do ponto de vista da captura,
interceptacao e distribuicao da radiacao solar, em especial
da faixa espectrdl de 400 a 700nm /luz), no dossel vegetal,
quando possuidor de folhas do tipo '"mormal" 'é considerado
ineficiente, em virtude de apresentar a estrutura do dossel
extremamente planofilar com coeficiente de atenuagao ou extin
cao da luz (K) em torno da unidade (Hearn, 1976). Devido a
planofilia do dossel vegetal do algodoeiro herbaceo, a 1luz
que sofre um gradiente energético ao longo do dossel, seguin

do a lei de Beer -KL,, onde I é a intensidade da luz
(I =TIoe ) -

proximo ao solo abaixo do dossel, Io é a intensidade de luz
acima do dossel, e a base dos 1ogafffmos naturais, K o coefi
ciente de extingao da luz e L o indice de area foliar, € cap
turada mais pelas folhas superiores, ficando pouca energia
para as do interior da copa e as da parte baixa do dessel.

Em fungao da organografia do algodoelro herbaceo o sombreamen
to mutuo entre as folhas reduz a fracao da radlagao fotossin
teticamente ativa, que atinge os macrofilos mais velhos e dos
nos inferiores, cuja relacao é ditada pela equagao I' = exp
(4,711 - 0,00068x* - 0,00528 N + 0,000034 x2 N), onde I' € a
fracao de I (total de luz que incide no topo do dossel), que
chega no ponto considerado, x € a idade da folha e N a posi-~
cao do n6 (Constable & Rawson, 1980). Com um Indice 3 de area
foliar, ja ocorre a interceptacao de 95% da radiacdo solar

que chega no topo do dossel vegetal do algodoeiro herbaceo
(Hearn, 1976; Baker & Meyer, 1966) que embora dependendo das
condicoes do ambiente, passa a atingir valores maiores, pro
ximos de 5 (Ashley et al., 1965; Beltrao et al., 1990). A ine
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ficiencia na captura e distribuicao da luz pelo dossel vege
tal do algodoeiro herbaceo € tao elevada que nem os movimen
tos dlahellotroplcos dos trofofilos, que chegam a coloca—los

em um angulo de 45° com a horizontal (Lang, 1973) sao capazes
de elevar as taxas tofossinteticas, p01s a taxa de crescimen

to da cultura (C) depende do indice de drea foliar (L) que
descreve o tamanho do aparelho assimilatdério da cultura e da
taxa assimilatoria liquida F, que é a caracteristica do. cres
cimento que descreve a producao liquida de fitomassapelacul
tura, expressa na sua forma instantanea por E'=1/A . dW/dt,on.
de A é a area foliar no tempo t e dW a d1ferenc1a1da¢f1tomas
sa, e na sua forma geral nzo momentanea,

0. 1

=1
2 AOt /AOL _ AOL o

1’ -1

onde A eaAz sao as areas foliares tomadas nos tempos tle tos
Wl e Wy, as fitomassas e o = RW/RA, onde RW é a taxa de cres
cimento relativo de fitomassa e RA é a taxa de crescimento
relativo foliar (Kvet et al., 1971). Assim, com o aumento do
Indice de area foliar aumenta o sombreamento muiltiplo entre

E-w-—w/t

as folhas, reduzindo a taxa assimilatoria liquida devida a
reducao da fotossintese 11qu1da ou aparente da fltocenose co

tonicola. Na Tabela 2 pode-se verlflcar 0s dados de Muramoto
et al. (1967), onde a folha sombreada tem sua fot0551ntese
tremendamente reduzida, As folhas do algodoeiro, além de ten
derem a horlzontalldade apresentam baixa tran8m1551b111dade
da luz, menos de 107 (Kasanaga & Monsi, 1954), o. que explica
as redugoes na fotossintese pelo autosombreamentodas folhas,
Na Flgura 4 pode-se observar uma fileira de algodao com bai
2o Iindice de area foliar, menos que 1, e mesmo assim varias
folhas estao sombreadas. Como as folhas, depois que se tornam
fontes, fato que ocorre no algodoeiro herbaceo por volta do
satimo dia apos o inicio do seu crescimento (Hearn &
Constable, 1984), jamais recebem assimilados de outras folhas
e estando com fotossintese reduzida, os frutos, que sao dre
nos de alta atividade (Hearn, 1976; Wullschleger &Oosterhuis,
1990), chegando a requererem ate 0,28g/dia de assimilados,
com cerca de 20 dias de idade (Mutsaers, 1976), caem, sofren
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TABELA 2 - TAXAS DE FOTOSSINTESE LIQUIDA DE FOLHAS DE ALGODAO
HERBACEO PRE-CONDICIONADAS POR VARIOS REGIMES DE LUZ

CONDICAO DA FOLHAL FOTOSSINTESE
ANTES DA MEDICAQ (M6 €O, D2 Hr )
- FOLHA SOMBREADA 27
~ POUCO SOMBREADA RECEBENDO RESTIAS DE LUZ 37
- DENSAMENTE SOMBREADAZ 13
- COMPLETAMENTE TLUMINADA AS 9:00 HORAS
DA MANHA 46

lTODAS AS FOLHAS FORAM EXPOSTAS DIRETAMENTE AO SOL., QUANDO AS

MEDICOES FORAM REALIZADAS,
J

ZFOLHA SUBMETIDA A FORTE SOMBREAMENTO ARTIFICIAL.

~

DE MunamoTo ET AL (1957)

ras )
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FIGURA 4. Fileira de algodoeiro herbaceo, cultivar CNPA 6H. com cerca de
60 dias da emergencia, evidenciando o sobreamento das folhas.
Sao Jose das Espinharas, PB. 1990
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do "shedding" (Guinn, 1982). De acordo com Stoskope (1981)
as plantas que apresentam folhas verticalizadas sao mais efi
cientes na captura e distribuicdo da luz no dossel vegetal,
pois, conforme pode ser observado na Figura 5, na folha com
um angulo de 80° com a horizontal, considerado o ideal
(Warren, 1960, citado por Mota, 1976) para um mesmo raio de
luz, a uma area iluminada aumenta de tres vezes com relacao
a folha horizontalizada, e mesmo que haja reducao da densida
de do fluxo radiante (l/cos 80° = 3cm? e 10.000 f.c., - f.c.
por cm?/3cm? = 3.300 f.c./cm?), mais folhas serao iluminadas
e, a551m, a fotossintese global taxa de crescimento da cul
tura serao bem maiores. Além disso, caso o algodoeiro tlves
se as folhas mais verticalizadas, o ganho fotossintético se
ria elevado, pois as folhas individuais do algodoeiro, segdﬁ
do Bbhning & Burnside (1956) se saturam a um quarto da radia
cao total que atinge o dossel, embora em termos de cultura;
por ser extremamente planofllar, o algodoeiro nao se satura
com o maximo da radiagao solar, cerca de 900 W/m?  Baker et
al., 1972). Em funcao da estrutura planofilar do dossel vege
tal do algodoeiro herbaceo, além da forte atenuacio. energet1
cada radiacao selar ocorre um gradiente espectral, com redugaq
acentuada da radiacao fotossinteticamente ativa (RFA), em es
pecial nas faixas mais utilizadas na fotossintese, o azuleo
vermelho, a medida que a cultura vai crescendo e aumentarndo
a altura e o indice de area foliar, fazendo com que as folhas
de baixo e do meio da copa func1onem com baixa taxa fotossin
tetica, contribuindo assim pouco para a planta como um todo,

em eqpec1al os drenos uteis, do ponto de vista economico, que
sao as estruturas de reprodugﬁo (Magalh3es, 1979; Karp,1979;
Baker & Meyer, 1966; Hipkins, 1984: Marini & Ephrath, 1985).
Nas Figuras 6 e 7 pode-se observar as reducoes ocorridas na
radiacao fotossinteticamente ativa 2 medida que as plantas de
algodao crescem e aumentam de altura., Além do problema da’ ho
rizontalidade dos trofofilos, o algodoeiro herbaceo, por ser
uma planta de crescimento indeterminado que, de acordo com
Constable & Rawson (1980) significa frutos em crescimento
junto de folhas velhas com nao sincronia entre as fontes e os
drenos uteis do ponto de vista econdomico (Wullschleger &
Oosterhuis, 1990), o tamanho das folhas, o numero de folhas
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Raio de luz 1cm?
(10,000 tc.)

(1em2 iluminado)

. n..
(a) Folha horizontal 3 e¢m* iluminado

f [80° angulo foliar

\

(b) Folha ereta

FIGURA 5 - Diferencas de captura de energia solar enire folhas
horizontais e verticais. De Stoskope (1981).
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FIGURA 6 — Percentagem de penetracdo da radiacdo fotossinteti-
camente ativa no dossel vegetal do algodoeiro her-
baceo, cultivar ACALA SJ-2.

De Marini & Ephrath (1985).

27



% DE PENETRACAO DA RFA

ALTURA DA PLANTA (cm)

LEGENDA
O = Sequeiro
QO = Pouco irrigado

A = Irrigagdo plena

FIGURA 7 -Relacionamento entre a radiagGo fotossinteticomente ativa

(RFA) e @ altura das plantas.
De Marini & Ephrath (1985).
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por planta e a area foliar por planta sao caracteristicas de
elevada heritibilidede (Keim et al., 1985) e as folhassao;un:
co distantes, promovendo entao maior angulo de oclusao da luz
e, por consequencia, baixa taxa fotossintética do estande de
plantas e baixa taxa de crescimento da cultura. Outros aspec
tos anatomicos e morfologicos que fazem com que o algodoeiro
seja ineficiente quanto a fotossintese, envolvem a baixa den
sidade de estomatos nos frutos (média de 30-40/mm?) e no cau
le (média de 20/mm? ), segundo Perez & Mendonza (1990). Além
da baixa contribuicao da parede externa do fruto para seu
proprio crescimento e manutengcao, as bracteas, que represen
tam o terceiro verticilo de protecao da flor do algodoeiro,
contribuem com menos de 20% da superficie fotossintetizante
da planta (Morris, 1964) e com menos de 57 dos assimilados
necessarios para o crescimento dos frutos (Benedict et al.,
1973), sendo o restante exportado das folhas que, de acordo
com Dale (1961), sao anfiestomaticas, com cerca de 37 a 50 es
tomatos/mm? na superficie superior ou ventral e de 107 a 121
estomatoq/mm2 na superf1c1e 1nfer10r ou dorsal, onde 1nterna
mente encontra-se o parenquima pallgadlco espec1allzado na
fotossintese. As bracteas, que em funcao da proximidade do
fruto poderiam colaborar mais com fotoassimilados parao cres
cimento do mesmo, tem baixa taxa de fotossintese, nao obstan
te apresentarem cerca de 113 estomatos/mm?, quase igual a fa
ce dorsal das folhas; porem, possuem somente 0,83mg de cloﬁg
fila/g de fitomassa fresca contra 2,28mg/g nas folhas verda
deiras (Elmore, 1973) sendo, 3551m, fator limitante paraaafo
tossintese, pois a taxa aSSLmllatorla e baixa, mesmo com sa
tisfatoria densidade do fluxo radiante. -

Uma outra limitacao acoplala ao aparelho assimilato
rio do algndoeiro herbdceo € a pequena duracao das folhas,
cerca de 56 dias segundo Farbrother (1965) citado por Hearn
(1976), para as condigoes de Uganda na Africa, podendo che
gar a até 70 dias em condicOes Otimas (Wullschleger &
Oosterhuis, 1990), com reducao marcante da taxa fotossintéti
ca, caindo de cerca de 50mg CO2/dm?/hora em folhas de 1 a 2
dias apos a expansao, para somente 10mg COZ/dmz/hora 45 dias
depois (Muramoto et al., 1967), em condigoes - satisfatorias
dos fatores de producao. O algodoeiro herbaceo apresenta dois
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tlpOS de folha: a vegetativa, ou do ramo ou do caule e a fru
tifera ou dos frutos. Os trofofllos vegetatlvos vivem mais e
possuem maior area follar que os frutiferos, chegando a 200
cm? e duracao de expansao de cerca de 20 dias, crescendo em
média 10cm?/dia (Hearn & Constable, 1984), enquanto estes che
gam, em média, a 95 cm?. As folhas vegetativas que apresentam
um plastocrono de 3,4 * 0,06 dias contra 10,0 * 0,9 dias das
frutiferas, na temperatura ambiente de 28°C de dia e 22°C a
noite (Constable & Rawson,1980b), sao as mais importantes,
pois além de nutrirem o ramo frutifero em crescimento forne
cem a maior parte dos assimilados para os dois prlmelros fru
tos do ramo frutlfero (Souza & Silva, 1988; Beltrao et al.,
1988), que sao os principais responsaveis pela producao da
planta (Mauney, 1986). A importancia das folhas vegetativas
na nutricao dos frutos aumenta nos ramos inferiores, c¢s que
produzem os primeiros e maiores frutos., Na Figura 8 gjode-se
observar o frutograma do algodoeiro herbaceo e a disposicao
das folhas vegetativas (ramos) e as frutiferas (do fruto).

Outro problema do algodoeiro herbaceo relacionado
com.sombreamento mutuo das folhas € o fechamento dos estoma
tos, que ocorre quando a luminosidade é baixa (Hesketh,1968)
e a elevada resisténcia mesofilar (rm), bem maior que a do
milho (El-Sharkawy & Hesketh = 1965), cerca de 0,5 s/cm.

Em funcao da estrutura planofilar do dossel vegetal
do algodoeiro herbaceo, com um indice de area foliar de 4
devido ao _sombreamento mutuc das folhas, com reducao da taxa
assimilatoria liquida e o aumento do custo de manutengao
(resp1ragao) devido ao incremento da massa foliar, ocorre re
ducao na disponibilidade dos assimilados para a nutrlgao dos
frutos, quando comparado a um LAI de 2,5 a 3, conforme pode
ser verificado na Tabela 3, com dados simulados de Hearn,
(1976), em condigSes otimizadas dos fatores de producao, in
c1u31ve a agua. Uma aparente melhoria da eficiencia fotnssin
tetica na cultura do algodao ocorre com a utilizacao de plan
tas de folhas do tipo okra (quiabo) ou super-okra (folha-de-
-qulabo-super) que, por serem recortadas e filiformes,respec
tivamente, deixam que a luz se dlstrlbua melhor em todo o dos
sel vegetal. Folha de quiabo (L°) e folha- de-—qu1abo—auper
(1.8) sao mutantes, de formato de folha de uma mesma série
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FIGURA 8 -Frutograma do ALGODOEIRO HERBﬁCEO, evidenciando-se as
folhas do ramo (FR), os ramos (R), as folhas dos frutos
(FFPn) e os frutos nos ramos frutiferos (B), ¢ 0 nd cotilg
donar (NC).
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TABELA 3. Simulacdo da fotossintese, respiracdo e acumulacdo® de fitomas
sa em algodoeiro herbaceo

FOTOSSTN RESPIRA  INCREMEN MANUTENC30 RESPIRA  DISPONTVEL

LAI VESE cio® FITTDD_M?rfss_A B0 DOSSEL RAD?E&L;R CRESCIMENTO
(P) (R)  (C=P-R) VEGETAL® (0,18 C.) DOS FRUTOS

1 13,0 1,55 11,45 2,08 2,06 7,31

1.5 18,0 2,33 15,67 3,12 2,82 9,73

2 21,7 3,10 18,60 4,16 3,35 11,09

2.5 24,4 3,88 20,52 5,20 3,69 11,63

3 26,1 4,65 21,45 6,25 3,86 11,34

3.5 26,8 5,43 21,37 7,28 3,85 10,24

4 27,0 6,20 20,80 8,32 3,74 8,74

%Todas as unidades exceto LAI, em g/mz/dia
b1,55 g por dia por unidade de LAI
€2,08 g por dia por unidade de LAI

De Hearn (1976), modificada pelasautores
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alelica. De acordo com Andries et al. (1969) plantas de fo
lhas de quiabo, quando atingem amaturidade morfofisiologica,
apresentam cerca de 407 menos de folhagem e 707 de penetracao
da luz no dossel vegetal que plantas com folhas normais (Ma
jor Junior, 1971; Reddy, 1974), citados por Jones et al,
(1986). A folhagem do tipo quiabo-super permite 1907 mais de
penetracao da luz no dossel vegetal que a cultura ccom ' plan
tas de folhas normais e possuem 60% menos de area foliar que
a planta com macrofilos normais (Reddy, 1974, citado por Jo
nes et al.,, 1986). Na Figura 9 (a e b) pode—se verificar as
diferencas entre uma planta de folha normal (sub- flgura 9a)e
uma folha super-okra (sub-figura 9b) ainda em estag1o<hacres
cimento, apresentando, inclusive, pronunciada heterofilia,
com predominﬁncia de folhas f111formes. Pode-se observar na

quela figura que na planta de folha super-okra o sombreamen-

to € bem menor e boa parte da radiacao ainda chega no fundo
do vaso. Em funcao de ter superficie foliar menor, permitin

do maior distribuicao da radiacao solar no dossel vegeth
que plantas de folhas normais, as plantas de folhas super-
-okra permitem maior aquecimento do sol¢ e, assim, maior mor
talidade das formas imaturas do bicudo, por promoverem maior
secamento dos botoes florais atacados caidos ao solo (Jones,
1972), Um aspecto negativo € que, com maior penetracao da ra
diacdao solar ao longo do dossel vegetal, as plantas possuido
ra de folhas okra e super-okra permitem que haja maior inci
dencia de plantas daninhas, conforme foi - verificado por
Shanmugham et al. (1980)., Embora apresentando maior ativida
de da invertase, enzima ligada ao transporte de carboidratos
soluveis que folhas normais (Souza & Silva, 1991), e produzir
mais de 100% de botoes florais (Andries et al., 1970; Pege
low et al., 1977), plantas com folha super-okra apresentam
menor produtividade, por apresentarem taxa de 'shedding" de
frutos jovens 1807 maior que plantas possuidoras de folhas
normais (Kerby & Buxton, 1976). O problema & que, embora mais

eficientes na captura e distribuicao da luzno dossel vegetal
e ter taxa de translocacao de assimilados maior que as fo

lhas normais (Horrocks et al., 1978), as folhas okra e prin-
cipalmente as super-okra tém areas foliares individuais me
nores, metade no caso da super-okra (Horrocks et al., 1978;
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Shanmugham et al., 1980), o que leva a redugoes significati
vas no LAI, cerca de 407 (Pegelow et al., 1977) e, assim, na
taxa de crESC1mento da cultura e menores quantldades de 3551
milados vao para os frutos, aumentando o ''shedding".

IV - FATORES LIMITANTES RELACIONADOS COM A FISIOLOGIA E A
BIOQUIMICA DA PLANTA DO ALGODOEIRO HERBaCEO

Além das limitacoes de ordem morfologica e arquite
tural do algodoeiro herbaceo, descritas anteriormente, esta

planta isolada ou no agroec0531stema € mesmo com a otlmlza
gao de todos os fatores de produgao, apresenta restrigoes in

trinsecas de natureza flSlologlca e bioquimica que efetlyg
mente colaboram para a reducao das produtividades primaria e

economica, afastando o real do potencial, que .poderia ser
atingido. Como planta de metabolismo fotossintético C3, a ape
sar de heliofilo, o algodoelro é extremamente ineficiente,

apresentando as caracteristicas tlplcas deste grupo de plan
tas (Black Jr., 1973). Das tres grandes etapas da fotos—
sintese envolvendo o processo difusivo, as reacoes luminosas
que ocorrem a nivel de membranas dos clorOplastos, em espe
cial nos tilacoides (Hipkins, 1985) e as reacces bioquimicas,
chamadas reacoes ''do escuro'" que se processam no estroma do
cloroplasto (Jensen, 1986), ondée ocorre a reducao do CO2 a
carboidratos do chamado poder redutor, constituido pelo tri
fosfato de adenosina (ATP) e a nicotinamida adenina dinucleo
tideo fosfato reduzido (NADPH + H), o unico passo cons;defz
do limitante refere-se as reacoes do escuro (Myers, 1971), em
bora possam ocorrer raramente limitagoes, devido a baixa pro
ducao do ATP nas reacoes luminosas, através das fotofosfori
lagoes ciclica e aciclica, via transportadores de eletrons
dispostos anisotropicamente nas membranas dos tilacdides dos
cloroplastos, conforme pode ser observado na Figura 10, Nes
te particular e de acordo com Jensen (1986), em algumas Sltua
coes que dependem do momento de crescimento e desenvolv1men
to da planta e das variacoes ambientais, durante o processo
dc fixacao do COp, o ATP pode se tornar limitante, especial
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FIRURA 9b

. Especimes de algodoeiro. Folhas super—okra. Campina Grande,PB.
1990
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mente em plantas de metabolismo fotossintético Cj3(Magalhaes,
1979) como € o caso tipico do algodoeiro (Benedlct 1984),
e, assim, o NADPH + H acumula-se e menos NADP* fica dlSponl
vel para a reducao. Como o transporte de eletrons naopodepa
rar, pois, caso contrario, pode ocorrer disruptura nas mem
branas internas dos cloroplastos, visto que o gradiente de
potencial é elevado, cerca de 1,2 volt (Hipkins, 1984), os
eletrons sao desv1ados para o oxigenio, resultando em uma
fotofosforilizacao adicional sem reducao do NADP*, sendo es
te processo denominado pseudo cicln transporte de eletrons ou
reacao de Mehler (Jensen, 1986).

Nas "reacoes do escuro" da fotossintese, onde ocor
re a redugao do CO2 a carboidratos, varios passos sao limi
tantes. O algodoeiro, como planta de metabolismo fotossinté—
tico C3, somente apresenta o ciclo de Calvin (Figura 1:),ten
do como enzima de carboxilacao a carboxidismutase ou carboxi
lase da ribulose 1,5-difosfato ou P2-carbox11ase (Jensen,
1986). Esta enzima, que € oligomérica, constituida de varias
subunidades, com peso molecular no total elevado, cerca de
560.000 daltons (Jensen, 1986), sendo de 12.000 a 16.000
daltons de peso molecular das subunidades menores, oito ao
todo, Conn & Stumpf (1980), de natureza regulatoria e de uni
dades grandes de peso molecular de 54,000 a 60.000 daltons,
é de baixa eficiencia catalitica (Magalhaes 1979), chegando
a representar mais de 507 das proteinas do ¢stroma dos cloro
plastos (Jensen, 1986) e quase 507 das protrinas soluveis das
folhas das plantas de metabolismo C3 (Magallies, 1979), sen
do, sem davida, a proteina mais abundante d¢ mundo (Ellis,
1979). Esta proteina funcional apesar de ser uma megaenzima,
tem baixa afinidade pelo CO), sendo o Km (CO;} dela purifica
da alto, variando entre 70 e 600uM e de 20uM em cloroplastos
isolados (Magalhaes, 1979), contra um Km de apenas de 5uM da
enzima PEP-carboxilase das plantas de metabolismo fot0851nte
tico C4 (Black Jr. 1973)

Um problema sério que limita a capacidade de carbo
xilacao das plantas de metabolismo fotossintetico C3, como o
algodoeiro, € a capacidade tambem de oxigenase apresentada pe
la carboxidismutase. Segundo Magalhaes (1979) em condicoes
normais da atmosfera, com 21% de oxigenio e 0,032% de dioxi
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do de carbono, esta enzima tem 707 de carboxilagéo e 307 de
oxigenacao, sendo que a taxa de ox1genagao e o fator princi
pal da magnltude da fotorresplragao cu;o substrato, o acido
glicolico, é fruto da reagao de oxigenagao da ribulose 1,5
difosfato carboxilase. No ciclo de Calvin, da reducao do COp,
onde o primeiro produto estavel € o acido 3-fosfoglicérico
(3C) tanto a primeira fase, chamada de reacao de carboxila
cao, onde se forma um enodlol de 6C que sofre dlqmuragao dan
do duas moléculas de acido 3-fosfoglicérico, quanto a Gltima
fase, chamada de regeneracao, onde o composto aceptor do COp,
o acgucar de 5C chamado de ribulose 1,5 difosfato é novamente
formado fechando o ciclo, sao passos ditos limitantes da fo
tossintese das plantas de metabolismo C3 (Jensen, 1986). Na
Figura 11 pode ser observado que o CO2 e flxado na ribulose
1,5~difosfato, sendo que o fator limitante €& a quantidade
atlva da enzima de carboxilacao (Perchorowicz et al., 1981,
citados por Jensen, 1986), no momento em que o CO2 esta en
trando no estroma do cloroplasto, além da sua baixa eficien
cia catalitica. Na fase de regeneragao do aceptor de COp, &
a luz que gera a energia necessaria, pois além de ativare re
gular varias enzimas do ciclo de Ca1v1n, como a frutose-Pp—1

-fosfatase e a ribulose-5-P-quinase entre outros (Jensen,
1986), produz o ATP necessario para a regeneracao da ribulo
se 1,5-difosfato necessaria para a continuagao do ciclo, que
para cada molécula de CO7 reduzida ocorre o consumo de 3 mo
les de ATP e 2 moles de NADPH. Segundo Jensen (1986) a defi
ciencia de carbono para regenerar a ribulose 1,5-difosfato
também ocorre, pr1nc1pa1mente em condicoes de elevadas taxas
de fotorresplragao. Tais condicoes ocorrem em temperaturas
elevadas, acima de 30°C e elevada luminosidade (Magalhaes,
1979; Jensen, 1986). Além dessas limitacoes in .rinsecas do
ciclo de Calvin, o algodoeiro, como planta fotcssinteticamen
te ineficiente, apresenta o fenomeno da fotorrespiracao que
envolve a liberacao de COy na presenga da luz, com consupo
de oxigénio e metabolicamente sendo uma série de reacoes 1i
gadas a fotossintese, ocorrendo, assim, nas partes cloroflla
das da planta, A fotorresplragao que € uma das pr1nc1pals
diferencas entre plantas C3 e C4, diferentemente da respira
¢ao oxidativa ou mitocondrial, envolve a participacao de
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trés organelas celulares (Figura 12), tendo inicio no cloro
plasto quando a enzima carboxidismutase faz o processo de
oxigenacao da ribulose 1,5-difosfato formando uma molécula
do acido 3-fosfoglicérico e uma molécula de acido fosfoglico
lico por cada molécula de 02 capturada e termina na mitocon
dria com a liberacao do COy (Conn & Stumpf, 1980). Hesketh
(1975) trabalhando com plantas da cultivar de algodoeiro her
béceo, Acala B-54, verificou aumento de 38% na taxa fotossin
tética em atmosfera livre de oxigenio, indicando que, real
mente, esta malvacea tem fotorresplragao,p01seﬂucontrasuacom
a respiracao celular que satura com o nivel de 27 de oxige
nio, a fotorrespiracao aumenta com o incremento do teor de
oxigénio, inibindo a fotossintese, fenameno chamado "efeito
de Warburg" (Magalhaes, 1979) devido a competlgao que ocor
re entre o COp e 02 pelo sitio ativo da enzima de carbox1la
cao, a carboxilase da ribulose 1,5-difosfato. Em “funcao de
apresentar fotorrespiracao e de ter a enzima de carboxilagao
de baixa afinidade pelo COy (Magalhaes, 1979), o algodoeiro
apresenta elevado ponto de compensacao de CO2, variando de 60
a 120 ul/1 (Krizek, 1986), dependendo da intensidade da radia
cio solar, em especial a fotossinteticamente ativa, do esta
do nutricional, idade da planta, e dos teores de 02 e CO? do
ambiente (Magalhaes, 1979). A fotorrespiracao apresenta taxa
pequena e temperatura ambiente abaixo de 259°C porémpode che
gar a cerca de 507 da fotossintese aparente quando a tempera
tura chega aos 359C, conforme pode ser observado na Flgura
13, a partir das informagaes de Krieg (1986). Verifica-se,
ainda, na Figura 13, que, devido ter elevada taxa de fotor-
respiracao, o algodoeiro apresenta otimos de fotossintese bru
ta e liquida diferentes, com relacao a temperatura. Neste
particular, Perry & Krleg (1981) verificaram quealfot0531nte
se bruta tem o otimo término a 32°C, enquanto a fotossintese
aparente comeca a declinar Ja a partlr de 229C, Logicamente,
o coeficiente fotossintético (KF) do algodoeiro e baixo,
em especial em condicoes tropicais com temperatura elevada,
pois em tais condigcoes ocorrem aumentos nas taxas da respira
cao oxidativa e fotorrespiracao principalmente pois Kp =
= Py/R = P + Rd/R, sendo P, a fotossintese bruta, Pja fotos
51ntese liquida Rd a respiracio mitocondrial ou escura e R
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a soma da respiracao oxidativa e a fotorrespiracao. A uma
temperatura ambiente de 35°C que as vezes ocorre em agroecos
sistemas cotonicolas tropicais, especialmente em climas ari
dos e semiaridos, a fotorresplragao atlnge taxas de 11 a 12
mg CO2/dm? /hora, o que € elevadissimo, pois representa cerca
de 50% da fotossintese liquida (Krieg, 1986), tendo-se ain-
da, que se computar as perdas devidos a respiracao oxidativa,
que tambem assume valores elevados com o aumento da tempera-
tura. O algodoeiro, como qualquer outra espermatéfita embrio
fita e 51fonogama, e p01qu110term1c:0, nao apresentando homeas
tase, tendo, assim, a temperatura proxima da do ambiente. Em
condicoes de 30°C, Hesketh et al., (1971), trabalhando com a
cultivar Stoneville 213, verificaram que a respiracao de manu
tencdo é da ordem de 0,0264g de carboidratos/g de fitomassa/
/dia e a respiracao de crescimento atinge valor elevadissimq,
de cerca de 0,54g/g. Uma outra limitacao interna da planta
do algodao refere-se a baixa taxa de translocacaode assimila
dos via leptoma e, por consequencia, acumulacao de carboidra
tos, espec1almente o amido (o - D - glucoplranose pollmerlza
da) nos trofofilos. Comparado a espécies de metabollmm)fotos
sintético C4, como o milho (Zea mays L.) que exporta os as
similados fabricados nas folhas rapidamente (Hofstra & Nelson,
1969) e a cana-de-acucar (Saccharum officimarum L. ) que trans
loca mais de 80Z dos fot0331ntatos produzidos em pouco tempo,
menos de quatro horas do inicio da producao(Hartt & Kortschak,
1967), o algodoeiro apresenta baixa taxa de translocacao
de assimilados ou de transferencia especifica demassa, reten
do grandes quantidades de glicideos nos macrofilos, bem mais
que nos outros orgaos. Niveis de aciicares soluveis, prin-
cipalmente amido em folhas de algodao, atingemvalores de 2 a
25%, dependendo da cultivar, idade e condicoes ambientais
(Eatou & Rigler, 1945); Guinn & Hunter, 1968;McArthur et al.,
1975; Mauney et al., 1979 Souza & Beltrao, 1985; Souza &
Silva, 1988). 0 algodoelro apresenta, ale.m de baixa taxa de
translocacao de assimilados das.folhas para outros orgaos,
uma lenta exportacao, conforme foi verificado por Ashley
(1972), quando quantificou que cerca de 437 dos fotossintatos
permaneciam nas folhas depois de 24 horas de translocacao, e
por Brown (1973), que observou uma retencao de assimilados
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de 35 a 437 da fot0551ntese diaria em folhas maduras do algo
doeiro. Em funcao da retencao de assimilados nas folhas, que
somente atingem o pico de exportacao por volta dos 22d1asde
idade, em dia de sol (Constable & Rawson, 1980), ocorre redu
cao na fotossintese. Neste particular, Mauney et al. (1979),
verificaram que ha relacao negativa entre o aumento da concen
tracao de amido nas folhas e a fotossintese, conforme po&g
ser observado na Figura 14. De acordo com Krizek (1986) pos
sivelmente com o aumento da concentracao de amido nas folhas
ocorre o aumento da resistencia mesofilar, reduzindo a fotos
sintese. Em condigoes normais de CO9 da atmosfera, a acumula
cao de amido nas folhas, a ponto de chegar a reduzir a fotos
sintese, somente ocorre em folhas novas e, em geral, em ape
nas parte do dia (Krizek, 1986). -

Uma outra limitacao interna do metabolismo do algo
doeiro, em especial do anabolismo, que reduz o processo glo
bal de sintese de carboidratos, € a competicao que se estabe
lece entre a redugao do CO,y (fot0551ntese) e a redugao do n1
trato (N03) a amonla (NH3) para sua posterior 1ncorporagao
aos acidos organicos, formando os blocos construtivos das pro
teinas, os aminoacidos. Black (1973) salienta que as plantdg
de metabolismo C3, necessitam de cerca de duas vezes mais ni
trogenio na folha para atlnglr a fotossintese maxima, na for
ma da enzima de carboxilacao, que as plantas ef1c1entes, de
metabolismo C4, que possuem as enzimas de redugao do nitrato
localizadas nas celulas do mesofilo, onde predominam a enzi
ma de carboxilagao e a PEP-carboxilase de elevada afinidade
pelo COy, sendo que a redugao final do CO2 no ciclo de Cal-
vin, somente ocorre nas células da bainha dos feixes, ‘onde
nao ocorre a reducao do NO3, logo, nao ocorre a competicao
pelos compostos redutores, como o NADPH e de ‘alto conteudo
energetico, como o ATP (Magalhaes, 1979). De acordo com
Crocomo (1979); Mengel & Kirkby (1979) o nitrato € comumente
a principal fonte de nitrogenio para as plantas, porem
para ser metabolizado deve ser reduzido a NH3. Este lmportan
te processo que envolve as chamadas '"enzimas de assimilacao
de nitrogenio", a redutase do nitrato, localizada no hialo
plasma celular e a redutase do nitrito, localizada no lado
de fora das membranas dos tilacoides do cloroplasto, cha
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FIGURA 14 -Relagcdo entre a concentragdo do amido nas folhas
e a absorgdo do CO2 (Pn) nas folhas de algodao em
casa de vegetagGo. De Mauney et al. (1979).
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ma-se reducao do nitrogenio e envolve, basicamente, dois pas
sos metabolicos a reducao do NO3 a NO7 com o envolvimento de
2H* e 2e~, a oxidacao do NAPD + H* e formacao de Hy0, tendo
como co-fatores a Flavina dinucleotideo (FAD) e o molibdénio
(Mo) como transportadores de elétrons e a reducao do NO3 a
NHy que envolve 6H*, 6e~ e formacao de Hy0 e OH- (Mengel &
Kirkby, 1979). A enzima de reducao do NO3 a NO3 é oligomé
rica, soluvel, de peso molecular de 500.000 a 600.000
(Beevers, 1976, citado por Mengel & Kirkby, 1979),localizada
no citosol, com turnover muito rapido (Oaks et al., 1972),com
meia vida de quatro horas (Schrader et al., 1968) e do tipo
indutivel pelo substrato, ou seja, somente ocorre sua sinte-
se celular quando o Ton NO3 esta presente . (Bar-Akiva, 1970).
Embora nao estando no interior do cloplasto, a redutase do
nitrato de forma indireta utliza a energia de composto redu
tor, o NADH, formando no citosol pela via glicolitica, tendo
como substrato os intermediarics da fotossintese, ciclo de
Calvin, que ocorre no estroma do cloroplasto (Crocomo,1979),
e de forma direta, porem nao frequente, a redutase do nitra
to pode competir diretamente com o ciclo de Calvin, utilizan
do o poder redutor da fotossintese, sendo que o NADPH €& an
tes convertido em NADH pela acao da fosfatase do nucleotideo.
De acordo com Sousa & Beltrao (1985) a primeira folha do pri
meiro ramo frutifero apresenta concentracao da nitrato redu
tase quase duas vezes maior que a segunda folha e mais
de dez vezes a encontrada na quinta folha do mesmo ramo, com
valores, respectivamente, de 2,07; 1,10 e 0,27 umol.NOy/Ps/h.
0 outro passo, a reducao do nitrito a amonia, ocorre no clo-
roplasto, sendo catalizado pela enzima redutase do nitrito,
De acordo com Crocomo (1979), normalmente a quantidade dessa
redutase ¢ superior a da redutase ¢o nitrato. Esta enzima
apresenta um grupo prostético ferroporfirina, o siro-heme,
o cual € capaz de transferir elétrons. Neste passo da reduzio
do nitrogenio ocorre competicao direta pelo NADPH + H produ
zido no fotoato P - 700 do processo lumiroso da fotossintese
{Bendalll & Hill, 1968), onde se forma um composto chamado
x (Figura 15) que tem alto poder redutor, transferindo os
eléetrons para a ferrodoxina para, em seguida, reduzir o NADP
a NADPH + H. A enzima redutase do nitrito (Figura 16), utili
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fotossintese, salientando-se e transporte de eletrons
e a produ¢cdo do poder redutor. De Bendall e Hill
(1968), modificada pelos autores.
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za o NADPH e a ferrodoxina no processo de reducgao, reduzindo
assim o'poder redutor''da fixacao do COp no ciclo do carbono.

V - FATORES LIMITANTES RELACIONADOS COM AS CONDICOES DO AM
BIENTE

Além das limitacgoes internas, fisiologicas e b10qu1
micas da planta do algodoeiro, e externas, envolvendoaiplano
filia do dossel com reduzida eficiencia da interceptacao e
distribuicao da luz, mesmo com a otimizacao dos fatores de
produgao manlpulavels ocorrem barreiras ou limitacoes rela
cionadas com o ambiente. Como planta de metabolismo fotossin
tético C3, com elevado ponto de compensacao de COp, © algodo
eiro responde de maneira significativa ao aumento de C02 da
atmosfera, incrementando varios aspectos do seu crescimento
e desenvolvimento, tais como fitomassa, area foliar e produ
tividade (Mauney et al., 1978; Krizek, 1986). Com o aumento
da concentracao do CO, de 330ppm (normal) para valores acima
de 660ppm, a fotorreSplragao é reduzida devido ao decrésci
mo na capac1dade de oxigenacao da enzima de caboxilacao, pois
ocorre competicao entre o COy e o 02 (Magalhaes, 1979), pelo
sitio ativo da enzima, aumentando a fotossintese liquida e o
coeficiente de produtividade. Na verdade, os efeitos benéfi
cos do aumento da concentragao de COp do ambiente, logicamen
__te sao até certos limites, pois em atmosfera enriquecida de
COy acima de 630ppm, a concentragao de amido nas folhas au-
menta muito mais de tres vezes o normal em atmosfera com 330
ppm (Mauney et al., 1979), e os efeitos na produtividade da
culturardo algodao podem ser considerados como composto e com
plexo (grizek, 1986), alterando muitos processos fisiologi-
cos e bloqu1m1COS das plantas, em especial a fotorrespiracao
e a fotossintese. Com a elevacao do teor de COp» do ar de 330 para

630ppm, Mauney et al.(1978) verificaram alteracoes importantes
na planta do algodao com aumento no numero de frutos e peso

medio de frutos dois componentes da producao. Tais resulta-
dos e outros sao apresentados na Tabela 4. E 1mportanuaobser
var que o aumento da producao por planta foi funcao da redu
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TABELA 4  COMPONENTES DA PRODUCAO DE PLANTAS DE ALGODAO EM FUNCAO
DA CONCENTRACAO DE CO, DA ATMOSFERA

CONCENTRACAO DE CO, (PPM)

330 630
_ AREA FOLIAR (DME/pLANTA) 195 260
- FITOMASSA TOTAL (G/PLANTA) 650 950
- FLORES/PLANTA 69 110
- FRUTOS/PLANTA 37 80
- % DE RETENCAO DE FRUTOS S 74
- PESO DE 1 CAPULHO 4,7 5,5
- PRODUCAO DE FIBRA (G/PLANTA) 61 170
- PRODUCAQ SEMENTE (G/PLANTA) 114 274
- AUMENTO DA PRODUCAQ DEVIDO (%)
. A0 AUMENTO NO NUMERO DE FLORES/PLANTA 47
. A0 AUMENTO DA RETENEI\O 29
. AO AUMENTO DA FIBRA/CAPULHO 24

DE I"AUNEY ET AL (1973), MODIFICADA PELOS AUTORES
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cdo do "shedding" e do incremento de fibra/capulho. Resulta
dos semelhantes com atmosfera enriquecida com 1.000 ppm de
COp foram obtidos por Guinn (1972), citado por Krizek(1986).
Em atmosfera enriquecida com CO2, Mauney et al, (l979)verifi
caram que a taxa de crescimento relativo e a taxa a381m11at0
ria 11qu1dack)algodoelroherbaceoaumentarmnmultO@m especial
emplantas no estadio juvenil e ocorre um substancial aumento na
eficiencia do uso da dgua(Wong, 1980), devido a reducdo do proces
sode transpiragao, conforme pode ser verificado nas Figuras 17
e 18. 0 algodoeiro herbaceo, quando comparado a culturas de
metabolismo C4 eficiente, sem fotorrespiracao detectavel, a
semelhanca de outras plantas de rota fotossintetica C3, apre
senta respostas mals substanciais ao aumento da concentragao
do CO2 da atmosfera (Tabelas 5 e 6), salientando que para espe-
cies C3 o teor de CO2 atual da atmosfera e realmente um fator 1i
mitante da producao, como foi colocado por Loomis & Williams
(1963); Nichiporovich (1956), citados por: Ashley et al.
(1965). Na Tabela 6 verifica-se que com uma concentracao de
4, 750ppm de CO9 na atmosfera, 14 vezes o normal atual, a es
pécie Cy apresentou reducao de fotossintese quando comparado
a esta reagao anabollca verificada a 1.600ppm de CO2 na at
mosfera, fato que nao ocorreu com .0 _algodoeiro, .  segundo
El-Sharkawy & Hesketh (1965). Evidentemente que a resposta
da planta a concentracao do COy do ambiente depende de varios
fatores, como as condicoes meteorologicas, a distribuigao d
fluxo de COp dentro do dossel da cultura (Anderson, 1975;
Wittwer, 1978) o estadio de desenvolvimento . da cultura
(Krenzér & Moss, 1975), da propria concentracao do COy e do
tempo de exposicao da planta a atmosfera enriquecida. (Aok1
& Yabuki, 1977; Raper & Reedin, 1978). O tempo de exposicao
da planta a atmosfera enriquecida com CO) e muito importante,
conforme foi verificado por Aoki & Yabuki (1975) trabalhando
com pepino (Cucumis sativus)com concentracao de 1.200; 2.400
e 5.500ppm, que verificaram que as taxas fotossinteticas no
inicio foram duas vezes maior que a obtida na atmosfera com
nivel normal de COy, 300 a 330ppm, porém, passados cinco dias
nas concentracdes de 2,400 e 5.500ppm, cairam abaixo do con
trole e na concentracao de 1.200ppm; com 15 dias de resPiraT
c3o as plantas fotossintetizavam abaixo da testemunha, indl
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FIGURA 18-Taxa de transpiragdo (E) do algodoeiro herbdceo em
funcdo da concentra¢cdo de CO2 com vdrios niveis de
nutrigdo nitrogenada. De Wong (1980), modificada pelos
aufores.
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TABELA 6 ., TAXAS DE FOTOSSINTESE LIQUIDA (PN) EM Mo €0y R
DE VARIAS ESPECIES EM CONDICOES NORMAIS DE CO, E
ATMOSFERA ENRIQUECIDA

PN

ESPECIES co, uL.L™l (pem)

300 1660 4750
- MILHO 60 103 71
- GIRASSOL 45 100 90-
- ALGODAO 45 70 95
- AVEIA 33 - 66
- FUMO 27 67 -
- QUIABO 27 66 -
- S0JA 25 26 -

DE EL - SHARKAWY E HESKETH (1965)



cando que o teor de COyp da atmosfera pode reduzir a fotossin
tese. Fato semelhante foi verificado por Raper & Peedin(1978)
trabalhando com fumo (Nicotiama tabacum L.), com atmosfera de
apenas 1.000ppm de COp por um periodo de 35 dias, onde as
plantas apresentaram taxa de fotossintese de somente 70 a 807
das plantas mantidas na atmosfera normal. No caso doalgodoei
ro herbaceo, alguns pesquisadores (Baker, 1965; Wong, 1979;
Harper et al., 1973a, b e c) tem verificado que ha resposta
positiva da planta ao aumento da concentracao de CO2 da atmos
fera e que tal aspecto pode ser economico, a nivel de campo,
com aumento na produtividade da cultura. No Mississipi, USA,
em condicoes de campo, Harper et al. (1973c), mantiveram a
concentragao de CO9 a nivel de dossel de 450 a 500ppm, libe
rando esta substancia na dosagem de 222,6 kg/ha/hora. -

VI — CONSIDERACOES HOLOTICAS ENVOLVENDO FATORES DA PLANTA
(ORGANOGRAFICOS, BIOQUiMICOS E FISIOLOGICOS) E DO AM
BIENTE

Conforme se constatou nos itens anterieres deste
trabalho, a planta do algodao também denominada xilo, apre
senta limitacoes intrinsecas e extrinsecas que fazem com que
haja uma grande defasagem entre a produt1v1dade real e a po
tencial, mesmo considerando a otlmlzagao de todos os fatores
de produgao conhecidos e manipulaveis, Diferentemente da
maioria das plantas de metabolismo fotossintético C3 e sendo
considerada heliofila sem ecofisiologicamente atingir a sa
turacao luminosa. com o maximo da radiacao solar(Baker et al.,
1972), embora os macrofilos individualmente cheguem a satura
cao com niveis de luminosidade abaixo do maximo (Hesketh &
Baker, 1967; Zelitch, 1971), pois além de possuir enzima de
carboxilacao com baixa afinidade pelo CO2 quando comparada

a PEP-carboxilase das plantas C4 (Black Jr., 1973),as folhas
do algodoeiro, semelhantemente as demais espermatofitas, se

comportam como entidades individuais em relacao a luz (Ethe
rington, 1975), transformando-se irreversivelmente em fonte,
no sentido de produzir e exportar assimilados, apos-atingirem
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im terco do seu tamanho final em condicoes otimizadas, fato
jue ocorre, dependendo da cultivar, no periodo de sete a oi
to dias do desenvolvimento da folha (Constable&:Rawson, 1980
a). Diferentemente da maioria dos f1t0531stemas eucarlotlcog
fanerogamicos e espermatofitos, onde os orgaos de reprodugao
sexuada, drenos de elevada atividade, geralmente estao proxl
mos de macrofilos jovens, fontes de grande atividade fotos
sintética, no algodoeiro os frutos crescem e se desenvolvem
perto de trofofilos mais velhos, que apresenta .reducao da
taxa fotossintética ainda quando o fruto esta em pleno cres
cimento (Elmore et al., 1967; Brown, 1973;Constable & Rawson,
1980b), limitando assim a dlSponlbllldade de assimilados (Be
nedict et al., 1973), colaborando para o sheddlng flSlOlogl
co das estruturas de reprodugao da planta do algodoeiro, em
especial os frutos que, em média, dependendo da cultivar e
condicoes de cultivo, caem em torno  de 757 (Constable &
Rawson, 1980b). O algodoeiro & uma planta de morfologia e es
trutura muito complexa, a ponto de Mauney (1986) afirmar que
entre as plantas cultivadas possivelmente ela sejaa de maior
complexidade e, em funcao da sua organogenese peculiar, os
frutos surgem bem dep01s das folhas, tanto das do ramo (vege
tativas), que sdo as primeiras que aparecem para alimentar as
ramos em crescimento e desenvolvimento, quanto das frutiferas
que surgem no lado oposto de cada fruto. Na Figura 19 ' pode-
~-se observar um ramo simpodial do algodoeiro herbaceo, evi
denciando-se que em cada no tem-se um fruto e uma folha. Nes
te particular, devido ao estresse térmico, a folhavegetativa,
principal responsavel pela alimentacao do ramo e dos frutos,
em especial dos dois primeiros, principalmente nos nos abaixo
do nomo (Wullschleger e Oosterhuis, 1990),esta em senescencia
prematura, como também a folha frutifera do primeiro ramo.
Mesmo em condicoes otimizadas para o crescimento e o desen
volvimento do algodoeiro ocorre a nao sincronia entre a folha
subtendida e o fruto, sendo tal aspecto uma das causasdaele
vada taxa de "shedding'' das estruturas de reproducao apresen
tada pela planta do algodoeiro, pois a folha do ramo nao tem
condigoes de, sozinha, alimentar todos os frutos do ramo, se
autoalimentar e também enviar assimilados para outros orgaos
nao-autotroficos da planta, como raizes e caule, obedecendo
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FIGURA 19. Ramo frutifero do algodoeiro herbaceo, evidenciando-se os pon
tos de frutificagéo (1 folha: 1 fruto) e o dissincronismo en
tre a idade da folha e do fruto



ao efeito filotactico (Brown, 1968), embora sejam de suma im
portancia para a nutricao dos frutos, conforme foi verificado
por Souza & Silva (1988); Beltrao et al. (1988); Souza &
Silva (1991). Comparado com outras plantas cultivadas, em es
pecial de metabolismo fotossintético C4, como o sorgo
(Sorghum wulgare L. ) e o milho (Zea mays L.), que apresentam
em condlgoes normais, em especial de luminosidade, taxas fotos
sinteticas elevadas, acima de 60mg/dm? /h, o algodoelro herba
ceo apresenta taxas em torno de 45 mg/dm"’ /h (Muramoto et al.,
1967; El- Sharkawy et al,, 1965; Hesketh, 1968),coma radiacao
solar no maximo, pois com balxa 1rrad1agao o que ecofisiolo
glcamente ocorre no dossel vegetal de agroecossistemas coto
nlcolas, a taxa fotossintética é bem menor, devido ao sombrea
mento miutuo dos trofofilos. A taxa de troca de 002 em folhas
de algodoeiro herbaceo, com a luminosidade proximo do max1mo,
atinge o ponto superior, quase 50mg CO2/dm? /h, quando esta no
va, com um a dois dias do inicio da expansao, decrescendo ra
pidamente até chegar a cerca de 10mg COy/dm?/h, 45 dias apos
a expansao, conforme pode ser visualizado na Figura 20. (Mu
ramoto et al., 1967). E, entretanto, dentro deste perlodo e
em especial do sétimo para o oitavo dia da expansao, quando o
requerimento maximo de assimilados é atingido, ou seja, a fo
lha comporta-se como dreno, respirando mais do que o que pro
duz via fotossintese e somente se torna um exportador de as
similados no final do oitavo dia do 1n1c1o da expansao (Cons
table & Rawson, 1980a), atingindo o maximo de exportacao aos
22 dias de 1dade, cerca de 1,0mg C/cm?/dia em dias de sol ple
no e sem limitacoes de dgua e nutrientes, A fotossintese 11
quida da folha do algodoeiro em luz de saturacao (Frnax) de
acordo com Constable & Rawson (1980b) aumenta rapidamente du
rante os primeiros 13 dias apos o inicio da expansac laminar
e depois de 25 dias comeca a cair, sendo que por volta dos
68 dias, Fpax atinge somente 207 do valor alcangado aos 25
dias do inicio do processo de expansao foliar, conforme pode
ser verlflcado na Figura 21. Observa-se, nesta figura,quea trans
piracao acompanha as variacoes da fotossmtese atingindo o maxi
mo, cerca de 13ng mol H20/cm? /s aos 13 dias e comega a declinar
apos os 25 dias, atingindo valor de 4ng mol H20/cm2 /d1a por
volta dos 68 dias de idade. 0 .consumo via respiracao

60



B B

40

g & 3 8 & =& °

(1.9 3.p 200 Bw) VOINDIT 383LNJSSOLOM

61

45

25 30

" IDADE (DIAS)

20
iquida de roinas oe agoaoeiro (G. hirsytum, cuitivar Dettapine Smoothieaf) em

0

fungdo do idade da folha. De HUMAROTO, H et a! (1967).

FIGURA 20-Toxo de fofossintese |



O, ® Fmax (u mol CO,y m 2372y

I

H
O

O, ® Fmaz (ne COg em~2¢- )
o 3

A, A o(nmol H20 m~37Y

A 1 i 1 Fu 140
T 10 t20 130 40 5 Y60 70
() (2-1) (2) (3-)  (3)
IDADE DA FOLHA

FIGURA 21 - Fotossintese liquida (Fmax) (®,0) e transpiragac (Q)

(4,8 ) a 2.000 YE m™ 2s5~? em funcao da idade da fo
lha. As partes solidas representam dados de inverno
e os varios dados de verao, As retas indicam: 1). fa
se de botao floral visivel na 12 posicao frutifera,
2) flores abertas em relagao a folha do eixo princi
pal ou folha do ramo frutifero (2 - 1); 3) capulho
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Constable & Rawson. (1980 b)
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oxidativa ou escura (Rp) da folha atinge o pico entre o séti
mo e o décimo sétimo dia com valores .em torno de 1,5mg COp/
/cm? /s (Constable & Rawson, 1980b), podendo chegar a.cerca de
5mg/cm? /s na temperatura de 30°C e um fluxo radiante de 2000
uE/m? /s (saturante), conforme informacoes de Hearn & Consta
ble (1984). As bracteas, por outro lado, que representam o
terceiro verticilo floral e surgem na formacao do botao flo
ral, produzem somente metade das necessidades de assimilados
do botao em crescimento e apenas cerca de 5% a no . maximo
8% das necessidades do fruto em crescimento  (Sathe, 1981,
Hearn & Constable, 1984), A dissincronia entre a produgao de
assimilados via macrofilos e a utilizacao deles 'nos drenos
Uteis, do ponto de vista economico, os frutos, ocorrem nao
somente devido as diferencas de idade entre as folhas, em es
pecial as prdximas do fruto, mas também a alocagdo as assimil
lados a diferentes taxas nas partes do proprio fruto, confor
me pode ser verificado na Figura 22, que relaciona o aumento
de peso do fruto e suas partes, inclusive a principal, do pon
to de vista economico, a fibra, em funcao do periodo de matu
racao do fruto, considerado por Mutsaers (1976) de 50 dias
para cultivares herbdceas em um ambiente com temperaturas meé
dias de 30 a 200C, durante o dia e a noite, respectivamente,
e com 12 horas de luz por dia. De acordo com Benedict et al.
(1973) a incorporacao maxima de assimilados no epicarpo ocor
re entre o oitavo e décimo dia apds a antese, completando-se
com 30 dias (Figura 23), enquanto na fibra a incorpora
cao atinge o maximo dos 23 aos 40 dias da antese (Figura 24)
quando a fotossintese das fontes, os trofofilos, ja esta em
declinio (Figuras 20 e 21), independente dos fatores exter
nos do ambiente. Os frutos sao realmente drenos de elevada
atividade fisioldogica e recebem os assimilados produzidos pe
las folhas via sacarose, que & o prjincipal carboidrato que
se transloca pelo floema (Street e Opik, 1974). Em estudos
com sacarose marcada Cj4, Sabbe & Cattey (1969) verificaram
que antes do aparecimento dos“frutos a sacarose migra dos ra
mos simpodiais para as raizes; porém, assim que os frutos ini
ciam seu crescimento, a prioridade da planta na alocacao de
assimilados muda, indo para tais estruturas de reproducao e
a sacarose marcada, quando aplicada no primeiro ramo frutife
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FIGURA 22 - PadrSes de crescimento do fruto do algodosiro herbdceo e seus
componentes. De Mutsoers (197€), modificada pelos autores.
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FIGURA 24 — Comprimento da fibra e peso seco da fibra em frutos de
algodoeiro herbdceo, cultivar Paymaster ILI. De Benedict et
al. (1973).



ro, tende a acumular-se no primeiro ponto de frutificacao,
indicando, desta forma, que o tamanho e a atividade do dreno
que deflnem sua "forca" sdo importantes na convergéncia de me
tabolitos. Na Tabela 7 pode-se observar o que foi dito ante
riormente, denotando-se as mudancas de prioridade na - aloca
cao de assimilados produzidos nos ramos frutiferos em funcao
do surgimento das estruturas de reproducao da planta do algo
doeiro. -

0 fruto do algodoeiro, como dreno de elevada ativi
dade, recebe, segundo Brown (1968), assimilados das bracteas,
parede dele proprio (epicarpo), folha subtendlda(frutlfera),
folha vegetativa ou do ramo, também chamada de subtendida do
ramo frutifero e de folhas mais altas do mesmo ladodo caule.
Embora Ashley (1972) em estudos com produtos marcados (Cy4),
de curta duracao, em laboratorio, tenha observado que a fon
te primaria de fotoassimilados para o fruto seja sua folha
subtendida, outros autores verificaram que as folhas do ramo,
em especial dos nos mais baixos onde exatamente os frutos
sio maiores, sao as principais responsaveis pela alimentacao
do fruto (Constable & Rawson, 1980a; Souza & Silva, 1988;
Beltrao et al., 1988; Wullschleger & Ooserhuis, 1990). Na Fi
gura 25 pode-se observar o frutograma de um ramo frutifero do
algodoeiro herbaceo, segundo ramo (Ry), denotando-se a folha
do ramo (FRp) os frutos segundo sua ordem no ramo (Fy ... Fp)
e suas respectivas folhas subtendidas (FF] ... FFp).

Devido a complexldade organografica da planta do al
godao, da organogenese e plastocrono e especialmente da geo

metria do dossel vegetal, com planofilia acentuada e elevado
coeficiente de extincao da luz, atingindo cobertura total com

baixo indice de area foliar (Figura 26), ha problemas de nu
tricao dos frutos, além das limitacoes bioquimicas ja comen
tadas. Em plantas de algodao com crescimento e desen
volvimento satisfatorio Barreiro Neto et al. (1983) nas
condicoes de Nordeste brasileiro, verificaram que, em média,
sao formados 15 ramos frutiferos por planta, iniciando-se a
emissao a partir do quinto né e o numero de pontos frutife
ros do ramo varia de dois a cinco em condicoes de campo (Mau
ney, 1986), embora teoricamente possa chegar a 12 nos, como
no modelo de Thorp (1962), citado por Mauney (1986). Na Tabe
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TABELA 7. ESTADIO CE DESENVOLVIMENTO DA PLANTA E ACUMULACKO DE HIDROLIZADOS SOLUVEIS HAR
CADOS Amgau E SOLOVEIS EM ETANOL PLANTAS DE ALGODKO.

RADIOATIVIDADE (cpm/me)
TRATAMENTOS COM ~
REFERENCIA A 10 RAMO FRUTTFERD 70 RAMO FRUTIFERO 39 RAMO FRUTTFERO

PRIMEIRA FLOR. RATZES .
10 FRUTO 10 FRUTO* 20 FRUTO 39 FRUTO
COMPOSTO SOLOVEILS nﬂp EM ETANOL

2 semanas antes 550 4 41 all 14
{ semana antes 45 0 408 m 13
1 dia antes 20 0 427 200 20
1 dia depois 0 10 358 309 27

COMPOSTO HIDROLIZADOS C,, ALCALINQS

2 semanas antes 52 116 23 el 26
1 semana antes 72 10 64 89 13
1 dia antes 44 17 320 111 68
1 dia depois 86 13 252 172 15

* ponte de aplicacdo de sacarose C,,
** fputo nao analizado.
DE SABBE E CATHEY (1969)
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INTENSIDADE DE LUZ ABAIXO DO
DOSSEL (F.C.)

INDICE DE AREA FOLIAR

FIGURA 26 - Perfil da luz dentro de uma comunidade de algoddo,
cultivar Deltapine 15. De Ludwig et al. (1965).
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la 8 pode ser verificado que as folhas vegetativas, além de
serem maiores que as frutiferas, especialmente as mais afas
tadas e a partir do segundo no de frutificacao, . tem vida
maior, sobretudo nos nos mais baixos. Conforme foi observado
por Wullschleger & Oosterhuis (1990), além‘de nao haver o
sincronismo entre a producao de assimilados, via fotossinte
se, que atinge o maximo antes da antese e a utilizagao dosas
similados, via respiracao de crescimento e manutencao das €s
truturas dos drenos uteis, os frutos, ocorre no algodoeiro verda
deiro trans:.to de metabolltos Pode-se observar, na Tabela 8, que
em todos os nos, especialmente os principais do oitavo ao dec1mo
segundo as folhas do ramo, apresentam a maior producao de carbo
no, viaassimilacao cloroflllana, que as folhas frutiferas opos
tas e junto dos frutos. Loglcamente que, sendo malor, as folhas
do ramo gastammais energia, via processo resplratorlo, paraoseu
proprio cresc1mento e manutencao estrutural, via "turnover" ce
lular, porém o saldo, ou seja, a produgao liquida de carbol
dratos, & bem maior que as folhas dos frutos, Na Tabela 9 po
de ser observado que o carbono requerido pelo primeiro fruto
do oitavo nd caulinar € bem maior que o que a folha subtendi
da do fruto produz no seu balanco de COj, tendo que exportar
cerca de 72,97 de suas necessidades, especialmente da folha
do ramo. Os requerimentos de importagao de carbono, na forma
de carboidratos, vao sendo reduzidos na medida em que se ele
va a ordem do no caulinar acima do 01tavo porém o0s frutos
sao menores e a tendencia, em espec:lal os pos1c1onadosapar
tir do terceiro ponto de frutlflcagao, é cair, via"sehdding?
por problemas nutricionais e possivelmente hormonals (Guinn,
1982), Na Figura 27 pode ser verificado que nos nds caulina-
res mais baixos a producao de carbono pelas folhas frutife
ras nao € suficiente para o crescimento pleno dos frutos que
surgem nos nos inferiores, como o oitavo, fato que nao ocor
re no décimo segundo né, na média dos frutos. No entanto, o
peso seco dos frutos comega a ser reduzido, mesmo nos nés
mais elevados, a medida em que o fruto tem seu ponto de in
sercao no ramo afastado da folha do ramo, conforme pode ser
observado na Figura 28. Além de ser maior e ter longevidade
superior, a folha do ramo, tanto em condicoes satisfatorias
de potencial hidrico como em estresses fraco (-15a -20 bars)
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TABELA m.gﬁ%ﬁ.ﬂgmagﬁ;:ﬁggaﬁagﬁe_ga (FF) MAS POSICOES Py, wmmvu_ag....a:.«mau 1)

DOSSEL DO ALGODOEIRO HERBACEO, CULTIVAR STONEVILLE 506, -

Eagmnam_ﬁa?mﬂi

VARIAVELS 80 NS 100 no 120 nO
FR FP, FP, FPs R AP FP, FPs R FP FP) FPs

- PERfoD0 MEDIDO (DiAs)! 75 6 S 5l M 60 0 W 7 ®% % 2
- AREA FOLIAR (0F) 63 11 8 % V% 19 & R 03 8 S8 %W
- CARBOND PRODUZIDO PELA FOLHA (MG) 273 1632 1031 889 71 2158 188 10% 2783 188 7MW 53
- CARBONO PARA O CRESCIMENTO DA .
FoLHA (MB). w ‘% 22 B w 32U 198 1% 27 281 1% 1R
~ CARBONO PARA RESPIRACAO OXIDATIVA

(EscurA) (MG) 687 w0 3B A3 AWM 4s 285 14 95 %3 151 %
- CARBONO LIQUIDO PRODUZIDOD PELA

Fou (M5) 180 87 41 SR B3 1w 1385 7B 711 124 463

.5@3 DECORRIDO DO DESENROLAR DA FOLHA A MATURIDADE DA CULTURA.

De Wullschleger e Oosterhuis (1990)
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TABELA 9 . ECONOMIA DO CARBONG NO ALGODOEIRO HERBACEO, CULTIVAR STONEVILLE S06. PRODUCAO LIQUIDA DE CARBONO POR FOLHAS INDIVIDUAIS DO RAMD (FR)
E AS TRES PRIMEIRAS FOLHAS SUBTENDIDAS (DOS FRuTOS) (FFPy, mﬁm E muvu« NO DOSSEL DO pESSﬁ

VARIAVELS

NG DO CAULE E POSICAD DA FOLHA

80 N

109 N

129 m0

R_FP FP, FPy

R FP FFP, FFP3

- PRODUCAD LIQUIDA DE CARBONO PELA
FOLHA (M5)

- CARBCNO REQUERIDO PARA O CRESCIMENTO
DO FRUTO (MG)

- CARBONO SUPRIDO PELA FOUHA DO
FRUTO (MG)

- CARBONO SUPRIDO POR IMPORTACAC (X)

1600 87 W1 5%
|

- 2801 2167 10%

- 78 K 3

72,9 M8 63,2

5373 ¥ 13%5 76

-z v

- 23 191 583

49,5 %,8 26

71 1244 w63 3N

- W5 W
- 7w
H.._w T&W -

p\aﬂgggsﬂ_ﬁsn_g.

De Wullschleger e Qgsterhuis (1990)
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FIGURA 28 - Padries de fotossintese (A) das folhas subtendidas (Frutos),
FFP,, FFP2, FFP3 e crescimento dos frutos (B) dos posi-
¢oes By, B2, 8 B3, respectivamente Fy, F2 ¢ F3 no ramo
frutifero do 102 no. As setas indicom o tempo da fotossintg
se mdxima.

De Wullschieger & Oosterhuis (1990).
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e moderado (-20 a -25 bars), Hearn & Constable (1984), apre
senta maior taxa de fotossintese (Figura 29). Reducao drastl
ca na taxa fotossintetica em condicoes de campo somente ocor
re, tanto em folhas do ramo quanto em folhas frutiferas, com
potenciais hidricos abaixo de -30 bars, mesmo sem haver fe
chamento estomatico (Ackerson & Krieg, 1977; Ackersomet al.,,
1977). Para Krieg & Sung (1986) a taxa fotossintética por uni
dade de area foliar comeca a ser afetada quando o potencial
hidrico foliar cai para valores abaixo de -15 bars, conforme
se observa na Figura 30, Outro grande problema do algodoeiro
é que em uma planta de crescimento indeterminado, ocorre com
petlgao entre os orgaos vegetativos e o0s reprodutlvos p01s
ocorrem simultaneamente em grande parte da vida da planta
(Krieg & Sung, 1986) e em cada ramo frutlfero ha uma diferen
ca grande entre os frutos com relacao a idade, sendo que o
fruto de primeiro no recebe a maior parteckﬂ‘3591mllado. pro
duzidos pela folha do ramo. A diferenca de idade entre os fru
tos em um mesmo ramo que & funcao do intervalo horizontal de
floracao,chega a ser de 8 a 12 dias, o que tem grande efeito
na forca de cada um deles como drenos. No Nordeste brasilei-
ro, trabalhando com a cultivar CNPA Acala 1, Barreiro Neto et
al. (1983) verificaram intervalo horizontal de floracao de
8,8 dias e vertical de 3,9 dias.

Outro aspecto de importancia ecofisiolﬁglca na cul
cura do algodoeiro, do qual, via partigao de assimilados, de
pende a produgéo economica, € o balanco entre fotossintese e
respiracao, ou seja, as principais reacoes anabolicas e cata
bolicas do metabolismo vegetal, pois a producdao da cultura e
essencialmente a manufatura e a distribuicao, no tempo, de
fotossintatos. A producao de fitomassa de qualquer cultura é
expressa pela equacgao t onde P_ se refere a

Y = f (P_)dt i
1
fotossintese liquida e t o tempo., De acordo com Baker &
Hesketh (1969); Hesketh et al. (1971), o balanco instantaneo
do processo de producac a nivel de campo ¢ dado pela ex
pressao dW/dt = P - RW, onde dW é a fitomassa por unidade de
area de solo (mg/dm?), t é o tempo em minuto, R & a taxa de
respiracao por unidade de peso seco (mg/g/min), W e a fito
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FIGURA 29 —Relacionamento entre fotossintese (Pg) e potencial de dgua

na folha dos tipos vegetativa (do ramo) e frutifera (sub-
tendida ). De Ackerson et al. (1977).
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massa da planta por unidade de solo (g/dm?) e P € a taxa fo
tossintética (mg/dm?/min). O processo respiratorio oxidativo
(RW) que ocorre sem cessar em todas as celulas vivas do algo
doeiro, em organelas denominadas mitocondrias, cuja fina
lidade e produzir energia, via compostos energéticosezredﬁ
tores (ATP e NADHy) e compostos intermediarios para o cresc1
mento, envolve dois componentes principais a resplragao de
manutengéo e a respiracao de crescimento, ou seja, R, = Ry +
+ Gy. Considerando-se a planta do algodoeiro completa, a res
piracao chega a representar de 30 a 507 do valor da fotossin
tese seadc,quezataxa.RD/pp (respiracao oxidativa/fotossintese
bruta, varia de infinito, no escuro, a 0,29 em condlgoes de
alta luminosidade (Baker et al., 1972). A taxa re5p1ratorla
(g CHy0/g CH20/h) em fungéo do peso seco (g), Ry, ‘tem seus
componentes R, = respiracao de manutengao (g CHZO/g CH0/h)
e de crescimento (Gr), respiracao requerida para converter
CH20 em peso seco (g CH,0/g CHy0), variaveis, dependendo da
forca dos drenos, ou seja, do peso seco (fitomassa) e das ta
xas de crescimento absoluta e relativa, Na Tabela 10 pode-se
verificar que a taxa Eespiratéria total Ry = RyW + GR dw/dt,
para uma mesma condigao ambiental varia de acordo com o esta
do do desenvolvimento do orgao. O fruto do algodoeiro, que
representa a parte economica da planta onde se situa a fibra,
seu produto principal, possuidor de complexa constituigéo(?i
bela 11) tem um requerimento de carboidratos muito elevado,
com um grande consumo respiratorio, Na Tabela 12 observa-se
que para um fruto de peso total final de 6,27g ha necessida
de de 11,52g de carboidratos, ou seja, 567 dos assimilados
dlSponlvels sao oxidados para manutencao e Cresc1mentock)fru
to, além da parte que se perde na forma de emergia nao utilil
zada, o calor. A medida em que o fruto cresce, diminui a ta
xa de crescimento relativo, reduzindo assim a taxa respirato
ria, conforme pode ser observado na Figura 31. De acordo com
Thornley & Hesketh (1972) a taxa de respiracao especifica do
fruto do algodoeiro (r = m + (l Yo /Y )1/W.dW/dt), depende da
chamada eficiencia de conversao de substrato em fot0331ntato
(Yg) em peso seco (fitomassa), excluindo a manutencao, alem
da chamada taxa de respiracao de manutencao especifica (m).
Em condigoes satisfatorias para o crescimento e o desenvolvi

79



TABELA 10. TAXAS DE RESPIRACKO DAS ESTRUTURAS DE REPRODUGKO DO ALuCDOEIRO HERBACEO,
EM VARIOS ESTADIOS DO DESENVOLVIMENTO, A UMA TEMPERATURA DE 289C.

ESTADIO : PESO SECO TAXA RESPIRATORIA
(g) (mg COp/9/h),
- Botao floral 0,20 7,10
- Flor um dia antes de abrir 0,37 4,76
- Flor, pela manha 0,43 27,80
- Flor, pela tarde 0,39 15,80
- Flor, um dia depois de aberta 0,38 2,40
- Fruto pequeno 1,65 3,60
- Fruto grande 4,90 1,90

De Baker e Hesketh (1969).
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TABELA 11 , COMPOSICAO FINAL DOS COMPONENTES DO FRUTO DO ALGODOE]

RO HERBACEO

CONSTITUINTES (CONTEODO(3)
QUIMICOS _FIBRA SEMENTE  CASCA
LIPIDEOS 0,3 25,7 3,5
COMPONENTES NITROGENADOS 0,5 25,0 6,0
CELULOSE 37,0 15,2 56,0
LIGNINA 9,0 3,3 14,0
CARBOIDRATOS SOLUVEIS 0,5 3,7 7,0
CINZAS 1,7 27,3 13,5

De Nutsaers (1976), modificada Jelos autores
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TABELA 12 . REQUERIMENTOS DE CARBOIDRATOS DO FRUTO DO ALGODOEIRO
HERBACEO, COM UMA TEMPERATURA AMBIENTE DE 30°C E SO
LO NA CAPACIDADE DE CAMPO

FORMAS/EVENTOS 6/FRUTO
- RESPIRACAO, FASE DE BOTAO FLORAL 0,19
- FLORACAD, RESPIRACAO E QUEDA DE FLORES 0,19
- PESO INICIAL DO FRUTO 0,237
- RESPIRACAO POR FASES DO FRUTO:
. PRIMEIROS 30 DIAS 2,415
. ULTIMOS 20 DIAS 2,218
- PESO FINAL DO FRUTO 6,27
- TOTAL 11,52

De Baker e Yesketh (1969)
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mento, a taxa de re3p1ragao de manutencao eSpec1f1caeaem tor
no de "0 ,010 g/g/dia e a eficiéncia de conversao éde0,74g de
fltomassa/g substrato., Além de carboidratos, o fruto do algo
doeiro tem uma elevada demanda por am1n0a01dos os blocos
construtivos das proteinas, conforme pode ser v15ualizado na
Tabela 13 onde, para cada 100g de peso seco de frutos, ha ne
cessidade de 165,4g de carboidratos e 15,4g de am1noac1dos
que sao produzidos nas fontes via fotossintese,

Em condlgoes de campo e dependendo da conflguragao
de plantio e populacao, devido as caracteristicas do dossel
da cultura do algodoelro tipo planofilar, pode haver forte
competicao entre 0s orgaos vegetativos e frutlferos, reduzin
do a produgao economica da cultura. Em condicoes satlsfato
rias de cultivo uma comunidade algodoelra atinge o indice de
drea follar de 1 com aproximadamente seis a 01to semanas da
emergenc1a das plantulas, podendo chegar a 5 apos ¢inco a
seis semanas, em cultivares de ciclo intermediario (140a 160
dias); no entanto, conforme salientam Ashley et al. (1965)
nem sempre um LAT acima de 5 é benéfico para a producao eco
nomica da planta. Para Crowther (1934); Mendis (1965), o LAT
satisfatorio para o case do algodoeiro estaria em torno de
2. Segundo Ashley et al. (1965) ha uma correlagéoestreitaen
tre a produtividade da cultura e a quantidade de folhas pre
sentes nas plantas no 1n1c1o do crescimento (atecxspr1m31ros
75 dias da emergencla) porém ocorre correlacao negativa en
tre o LAT e o numero de capulhos quando se considera o perlo
do final do crescimento e desenvolvimento das plantas, Na Fi
gura 32 pode ser observada a relagao entre o LAI eaaprodutl
vidade da cultura para os primeiros 75 dias da emergenc1a
das plantas, e na Tabela 14 pode-se v1suallzarzn;corre1agoes
entre o LAI nas fases inicial e final da cultura com varias
caracteristicas do crescimento da cultura do alg doeiro. Au
mentando-se a densidade de plantas pode ocorrer dependendo
das condigdes de cultivo, reducao na disponibilidade de car
boidratos para os frutos, Na Tabela 15 pode-se verlflcar que
em um des anos com pOpulagoes maiores,o nivel de acucares to
tal disponivel foi reduzido significativamente.

_ Em funcao do que ja foi apresentado e discutido anterior
mente e que ocorre esta grande diferenca entre a realidade e o vir
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TABELA 13, QUANTIDADES DE SUBSTRATOS REQUERIDAS E CO, DESDOBRADO
NA PRODUCAO DE 100c DE FRUTOS MADUROS DE ALGODAO HERBA
CEO COM 12 HORAS DE LUZ, 12 HORAS DE NOITE, COM TEMPE
RATURAS DE 30°C £ 20°C RESPECTIVAMENTE E 50 DIAS DE PE
RIODO DE MATURACAO DO FRUTO

COMPOMERNTES(6)
RESPIRACAD ;
CARBOIDRATOS AMINOACIDOS CO, DESDOBRADO
CRESCIMENTO 138,5 15,4 44,1
iTANUTENCAO 26,5 - 3942
TOTAL 155,4 15,4 83,6

DE MuTSAERS (1976)
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FIGURA 32— Relacionamento entre o indice de area foliar até os 75 dias da
cultura e o rendimento de algoddo em carogo. De Ashey et al (1965)
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TABELA 15, EFEITOS DA POPULACAO DE PLANTAS NO NIVEL DE CARBOI
DRATOS TOTAL DISPON{IVEL (NCTD)

MG HCTD/G TECIDO

POPULACOES
(PLANTAS/MZ) 1971 1972
7.4 92,6 A 58,8 A
14,8 94,3 A 78,7 B
272 24,9 A 75,1 B

EM CADA COLUNA, MEDIAS SEGUIDAS DE MESMA LETRA NAO DIFEREM EN
TRE SI A NIVEL DE 5% PELO TESTE DE STUDENT-NEWMAN-!EULS

DE SALEEM & Buxton (1976)
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tual, em termos de rendimento economico do algodoeiro. Devi
do aos problemas nutricionais envolvendo relacao fonte e dre
no e outros ja comentados, a produtividade da cultura do al
godoeiro depende fundamentalmente dos tres primeiros pontos
frutiferos de cada ramo simpodial, especialmente do primeiro
e do segundo. Nos Estados Unidos da América do Norte, em con
digaes irrigadas Mauney (1979), verificou que os frutos de
primeiro ponto participaram com 737 da produgao, os de segun
do ponto com 24% e os de terceiro com somente 2% da producao
da cultura, e Kerby et al., (1987), citados por Bourland &
Watson (1990) com cultivares tipo Acala, na California, USA,
verificaram que mais de 807% da producao foram de frutos locali
zados nas primeira e segunda posigoes dos simpdédios. Aqui no
Brasil, Beltrao et al. (1992), trabalhando com cultivares
precoces, verificaram que 877 da producao, foram provenientay
de frutos de primeira posigao, 127 de frutos de segunda posi
cao e apenas 27 de tercelra posicao. Da tercelra p031gao em
diante a part1c1pagao é quase nula, pois o "shedding'causado
por mecanismos flSlologlcos e bquu1m1COS envolVend01m1tr1en
tes e hormonios, € muito grande. Assim, para uma produt1v1da
de satisfatoria, mesmo considerando o antagonlsmo _que existe
entre o crescimento e o desenvolvimento, € necessario forne
cer a planta do algodao condicoes de crescimento (aumento de
fitomassa, via divisao celular e alongamento celular) e pos
terior dlferenC1agao, dominio do desenvolvimento. Deste modo
e como a maior _parte da producao é provenlente de frutos de
prlmelra posicao, € importante que se fornega a planta condl
coes para ela formar muitos ramos frutlferos e nao o cresc1
mento dos ramos frutiferos, pois o "shedding" e bem maior, ou
seja, ha um relacionamento entre a altura da planta e o nume
ro de nés com o numero de botdes : de . frutos - por planta
(Bruce & Romkens, 1965), conforme pode ser verificado na Fi-
gura 33, A importancia do numero de nos do eixo principal pa
ra produt1v1dade do algodoelro herbidceo pode ser visualizada
nas representacoes graficas de Mauney (71986), colocadas na
Figura 34. Nesta mesma figura pode-se verlflcar que a maior
parte da producao vem de frutos de primeira posicao.
E possivel se aumentar o rendimento do algodoeiro

herbaceo, planta que apresenta grandes limitacoes internas e
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externas, sendo que se deve manipular comvarios componentes,
até que o conhecimento do homem na area fisiologica chegue a
fotossintese no laboratorio (Figura 35) quando, quem sabe, a
fibra do algodao podera ser também produzida em condigoes de
laboratorio. Atualmente, ja e possivel a obtencao de fibras
de algodao em condlgoes de laboratorio, via uso de ovulos fer
tilizados ou nao, utilizando-se solugao nutritiva e hormonios
do crescimento. Tais trabalhos foram iniciados por Beasley
(1971) e continuam em ritmo acelerado, vislumbrando-se desco
bertas da embriogenese da fibra do algodao, bem como sobre a
biossintese dos componentes da mesma, em especial a celulose,
o principal deles. Até que se chegue ao dominio da fotossintese
e outros passos importantes do metabolismo vegetal, aumentan
do-se o coeficiente de migragéo das culturas e em particular do
algodoeiro, pode-se aproximar do maximo teorico de produtivi
dade desta planta, via elevacgao na taxa de . crescimento foliar
(Muramoto et al., 1965), qué é muité:importante na determina
cao da taxa de crescimento da cultura e principalmente no au
mento na longevidade da folha para reduzir a digsincronia en
tre atividades das fontes e dos drenos uteis da planta do al
godoeiro. De acordo com Wallschleger & Oosterhuis (1990) um
aumento de 207 na longevidade da folha e de 207 na taxa de
fotossintese liquida aumentaria em 577 o saldo do carbono pa
ra os frutos, conforme pode ser observado na Tabela 16. O
grande problema € que tais aspectos estao ligados a fatores
geneéticos, as vezes dificeis de serem manipulados. A intensi
dade fotossintética, a atividade fotoquimica dos cloroplastos
e a area de assimilacgao da planta (folhas, principalmente) sao
caracteristicas genéticas quantitativas, apresentando gens de
efeitos aditiveos edominantes, sendo que 2 overdominancia desem
penha importante papel no controle genético dessas ¢ racteristi
cas (Gaziyants, 1984). Infelizmente, alémde ser tna heranca
controlada por sistemas poligenicos, a baixa intensidade fotos
sintetica e dominante sobre a alta 1nten31dade e o aumento da
area foliar por planta, no algodoeiro é controlada por um grupo
de gens comdiferentes diregoes de dominancia. De acordo com
Gaziyants (1984) para complicar ainda mais ha forte correlacgao
negativa entre a intensidade fotossintética e a area foliar,
Com o aumento do conhecimento na area de fisiologia
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* IV | Fotossintese no lkaboratorio

I11.| Aumento da eficiéncia fotossintética

I1.| Produgdo de sistemas bioreguladores
e novos tipos de plantas
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|
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FIGURA 35- Niveis de produtividades das culturas em fun¢do do cQ
nhecimento humano. De Army 8 Greer. 1967

93



TABELA 16, AvALIACAO DE CINCO DIFERENTES CONDICDES PARA A MELHORIA DA PRODUCAO LIQUIDA DE FOLHAS INDIVIDUAIS DO ALGODAD,

ATRIBUTOS ASSUMIDOS PARA A FOLHA PROGNGSTICO DA ECONOMIA DO C DA FOLHA
CONDICAO DA FOLHA FOTOSSINTESE  LONGEVIDADE  AREA CRESCIMENTO  RESPIRACAO  SALDO  AUMENTO
Mo w2 51 DIA of _ -mC- 7

- NORMAL 15 70 b ] - 133 . - 469 1328
- AUMENTO DE 207 NA LONGEVI

DADE 15 ) 85 5 -133 - 491 163 2
- ALMENTO DE 20% NA FOTOSSIN

TESE LlauipA 18 70 % -133 - 69 vy Y]
- AUMENTO DE 20% NA LONGEVIDADE

E NA FOTOSSINTESE LiQuipa 18 8 % - 133 - 5B 2091 5
- ALMENTO DE 20% NA AREA FOLIAR 15 n 115 -1 - 52 1476 n

De Wullschleger e Josterhuis (1990)

94



e da genética molecular é possivel que nos proximos anos ja
se possa vistumbrar cultivares de algodao de maior capacida
de de producao e resistentes a quase todas as pragas e doen
cas, via manipulacao do DNA. -
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