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- CariTULO 1 -

Ecofisiologia da
Soja (Glycine max) no Brasil

ecofisiologia da soja busca entender como o metabolismo

(fotossintese, respiragdo, fixagcdo biologica de N,

crescimento e reprodu¢do) responde ao ambiente (radiagao,
temperatura, agua, CO:) e ao manejo (época de semeadura, grupo de
maturidade, arranjo de plantas, fertilidade, biologia do solo). No Brasil,
que abrange latitudes subtropicais (Sul/Sudeste) até tropicais (Cerrado
e MATOPIBA), a chave é posicionar os estadios criticos reprodutivos
(R3-R6) em janelas de menor risco térmico/hidrico, mantendo plantas
eficientes para luz e agua, e um sistema solo—raiz com boa qualidade
fisica e quimica. O Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC),
atualizado anualmente pelo MAPA, é o guia para datas de semeadura de
menor risco por municipio/tipo de solo/ciclo, e hoje compde portarias
especificas por estado para cada safra.

A adaptagado da soja ao Brasil tropical foi catalisada pelo uso do
periodo juvenil longo, que atrasa a indug¢ao floral sob dias curtos e permite
maior crescimento vegetativo antes do florescimento, abrindo fronteira de
cultivo em baixas latitudes e flexibilizando janelas de semeadura.

Fenologia, arquitetura e fotoperiodo: alicerces do manejo temporal

O desenvolvimento segue a escala Fehr & Caviness: estadios
vegetativos (V1...Vn) e reprodutivos R1 (inicio do florescimento) a R8
(matura¢do). Para manejo de risco e rendimento, a janela R3—R6 (inicio
de vagens até enchimento de graos) é a mais sensivel, pois define numero
e massa de graos.

A soja combina folhas trifolioladas, ramificagao variavel e habito
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de crescimento determinado ou indeterminado conforme o grupo de
maturidade (GM). Essa plasticidade permite compensar falhas moderadas
de estande via ramificacao e ajuste na retengao/aborto de flores e vagens,
desde que haja luz, agua e nutriente suficientes na janela R3—R6.

Espécie de dias curtos, a soja floresce quando o dia cai abaixo de
um limiar critico (genétipo-dependente). O periodo juvenil longo reduz
a sensibilidade inicial ao fotoperiodo, permitindo semeaduras mais
precoces em baixas latitudes sem florescimento “precoce demais”. A taxa
de desenvolvimento ¢ termo-fotoperiddica: temperatura média modula
a velocidade com que a planta transita entre estadios, condicionando a
adequagdo do GM a latitude e a data de semeadura.

Implicagdo pratica: ajustar GM X data para que R3-R6 ocorra
quando a probabilidade de calor seco e/ou déficit hidrico for menor,
usando o ZARC local (e o calendario sanitario estadual).

Processos ecofisiologicos que “fabricam” o rendimento

Fotossintese (A) em Csresponde a PAR (radiagio fotossinteticamente
ativa), concentragcdo de CO., temperatura foliar e condutancia estomatica
(g:). Em condi¢dao de déficit hidrico e/ou alto DPV (déficit de pressao de
vapor), os estdbmatos fecham para conter transpira¢ao (E), caindo g; e,
em menor grau inicial, A; com isso cresce a eficiéncia intrinseca de uso
da agua, iWUE = A/g,. Porém, sob estresse severo, A entra em queda
pronunciada e o balango colapsa.

Eficiéncia do uso da radiacdo (RUE) quantifica a conversdo de
radiagdo absorvida em biomassa (g MJ!). Em soja, valores de campo
variam tipicamente de ~0,6 a 1,6 g MJ™!, com estudos reportando faixas
por genotipo/ambiente de ~0,84-1,15 g MJ! e até ~0,62-1,59 g MJ!
em avaliagdes no R6. Essa amplitude reflete clima, arquitetura do dossel
(LAI, angulo foliar), sanidade e nutrigao.

Métricas rapidas e ndo destrutivas

Fluorescéncia da clorofila (Fv/Fm) indica fotoinibicdo/estresse
do PSII. Em folhas bem adaptadas e nao estressadas, Fv/Fm ~ 0,83 é
referéncia; quedas persistentes sugerem estresse (luminoso, térmico,
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hidrico, nutricional).

SPAD (indice de clorofila) correlaciona-se com teor de clorofila e,
com ressalvas, com N foliar. A relacao varia por espécie/tecido/condigcdao
de luz; convém calibrar por cultivar/ambiente e integrar com diagnostico
visual e analise foliar.

Formacao do rendimento: niimero X tamanho de graos

Rendimento = plantas X vagens/planta X grdos/vagem X massa
de 100 graos. O dossel precisa interceptar e usar radiagdo com folhagem
funcional em R3-R6. Calor e seca nessa janela reduzem pegamento
floral/vagens, nimero de graos e tamanho de grdos; analises recentes
confirmam que eventos quentes e secos combinados sdo 0s mais danosos
no reprodutivo.

Fixacdo biologica de nitrogénio (FBIN), inocula¢ido e coinoculagdo

A soja supre a maior parte do N via simbiose com Bradyrhizobium;
inoculagdo anual amplia a chance de nodulagido efetiva, especialmente
em areas novas, solos quentes e de baixa MO. Coinoculagdo com
Azospirillum tem ganhado espago: publicagdes brasileiras e internacionais
relatam ganhos médios e, em anos de seca, incrementos de produtividade
acima de 10%. Diretrizes recentes da Embrapa padronizam doses e vias
para coinoculagdo (via semente/sulco), alertando para nao “superdosar”
bioinsumos. Em safras com estresse hidrico, trabalhos de 2024 observaram
respostas positivas consistentes a coinoculagao.

Fatores edafoclimaticos determinantes
Clima: temperatura, agua e época

Temperatura. A cultura performa melhor em 20-30 °C ao longo do
ciclo; picos > ~35 °C durante o florescimento/enchimento elevam risco de
aborto e reduzem massa de graos (com sensibilidade extra a temperatura
noturna elevada).

Agua (ETc) e distribui¢io. A demanda hidrica concentra-se nos
estadios R1-R6, respondendo por > 60% do uso sazonal. Picos diarios
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de uso de agua podem atingir ~5-7,5 mm dia! (= 0,2-0,3 pol dia™)
em condigbes quentes, secas e ventosas. Assim, déficits moderados no
vegetativo sao mais toleraveis que déficits no reprodutivo.

Planejamento por Kc (FAO-56). Para irrigagdao suplementar (onde
couber), use ETc = ETo X Kc (ou Kcb + Ke no método dual). Kc varia
por estadio e manejo hidrico; o método dual permite tratar separadamente
transpiracdo do dossel (Kcb) e evaporagdo do solo (Ke) — util em linhas
largas e/ou palhada exposta.

Epoca de semeadura e risco climatico. No Brasil Central, priorize o
inicio efetivo das chuvas; no Sul, evite frio na emergéncia e calor/estiagens
em enchimento. Use o ZARC da safra vigente para escolher janelas < 20—
30% de risco municipal/solo/ciclo.

Solo — quimica (pH, V%, K, P, S)

Acidez e saturagdo por bases. Trabalhar em pH(CaClz:) = 5,4-5,9
e V% compativel (frequentemente ~50-60% em Latossolos) reduz AI**
téxico e otimiza disponibilidade; calagem bem feita aprofunda raizes e
melhora eficiéncia de dgua e nutrientes.

Potassio (K). A soja absorve ~38 kg K>O t! de graos produzidos e
exporta ~20 kg K>O t! via colheita, o que embasa a manuten¢ao em torno
de ~20 kg K-O por tonelada de graos esperada (ajustar por analise de solo,
textura, historico e balango do sistema).

Fosforo (P) e Enxofre (S). Seguir manuais regionais (SBCS,
Embrapa) e balangos; solos arenosos/oxissolos costumam requerer S de
manutencao.

Gesso agricola. Indicado quando hé acidez subsuperficial/Al**
no subsolo e baixo Ca?* em profundidade; melhora o perfil radicular e a
resiliéncia hidrica.

Solo - fisica e agua no perfil

A qualidade fisica determina quanta 4gua do solo é realmente acessivel
as raizes. O Intervalo Hidrico Otimo (IHO/LLWR) integra dgua disponivel,
porosidade de aeragao e resisténcia a penetracao em uma faixa de umidade na
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qual o crescimento radicular nao é limitado. Sob compactagdo e/ou umidade
inadequada, o LLWR se estreita (até zero em casos severos), aumentando
a frequéncia de estresse mesmo com chuva “normal”. Em Latossolos sob
trafego, estudos com soja mostram queda de produtividade antes mesmo de
o LLWR “zerar”, reforgando praticas de SPD com palha, controle de trafego,
gessagem (quando indicada) e rotagdo com raizes exploradoras.

Ecofisiologia aplicada ao manejo
Epoca de semeadura (ZARC) e posicionamento de R3-R6

Use as portarias ZARC da safra vigente do seu estado e escolha
janelas com classe de risco < 20-30% (conforme regulamenta¢ao local).

Objetivo: encaixar R3-R6 fora de estiagens provaveis e picos de
calor, mantendo LAI e arquitetura favoraveis a intercepta¢do/uso de luz
durante o enchimento.

No Cerrado/MATOPIBA, usar inicio das chuvas efetivas; no Sul/
Sudeste, evitar frio na emergéncia e calor seco em R5-R6.

Populagdo de plantas e espacamento

A soja é plastica; porém, ciclos curtos (menor area foliar por planta)
respondem melhor a densidades maiores e linhas mais estreitas (fechamento
precoce do dossel, maior fragao difusa interna, menor evaporagao do solo).
Ciclos longos valorizam uniformidade de emergéncia e controle de plantas
dominadas/tardias. Evite adensamentos que aumentem acamamento ou
sombrite excessivo nos estratos inferiores.

Nutricao e FBN — integrando SPAD e analise

K de manutengao: planeje pelo balango (exportagdao X reposicao) e
pela analise de solo.

FBN: inocular anualmente; coinocular quando recomendado,
respeitando dose/compatibilidade de produtos (sementes/sulco). Em areas
com histodrico, reforce qualidade de operagdo (aderéncia do inoculante,
evitar mistura com quimicos incompativeis, logistica para evitar calor/UV).
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Agua/irrigacio suplementar (quando aplicavel)

Adote ETc = ETo x Kc (ou Kcb+Ke no método dual); acompanhe
ETo local e chuvas efetivas.

Em solos de baixa CAD, ¢ preferivel antecipar laminas na transicao
V—R e manter déficit minimo em R1-R5 a tentar “recuperar” tardiamente.

Estresses abioticos: mecanismos, sinais e manejo
Déficit hidrico (seca)

Sinais rapidos: queda de g, A e temperatura foliar mais alta; SPAD
e Fv/Fm podem cair se o estresse persistir. No reprodutivo, seca reduz
fortemente vagens/graos e peso de graos — sobretudo quando coincide
com calor; a literatura mostra que eventos compostos (quente + seco)
geram as maiores perdas. Estratégias: ZARC, perfil radicular profundo
(gesso quando indicado; evitar camadas adensadas), palhada para reduzir
evaporagao e amplitude térmica do solo, e geno6tipos com maior iWUE.

Calor e calor noturno

Temperaturas acima de ~30-35 °C em R2-R5 reduz pegamento,
altera metabolismo de carboidratos e acelera senescéncia foliar.
Temperaturas noturnas elevadas prejudicam o uso de assimilados e
reduzem rendimento. Ajuste GM X data, use densidades/arquiteturas que
favorecam ventilagdo moderada e mitigacao de calor no dossel.

Encharcamento/alagamento

Provoca hipdxia, epinastia e senescéncia; a planta reage com raizes
adventicias e formag¢do de aerénquima, mecanismos que aumentam a
aera¢do interna e reduzem a perda radial de O, processos mediados por
etileno/ABA/ROS. Evite semeadura em baixadas mal drenadas, corrija
drenagem e use coberturas/rota¢ao para melhorar estrutura.
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Salinidade (cenarios localizados)

Reduz a eficiéncia no uso da agua, condutidncia e crescimento
radicular. Em solos de textura fina e drenagem limitada, efeitos sao mais
marcantes; priorize lixiviagao controlada, gesso agricola quando indicado
e cultivares mais tolerantes.
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Ecofisiologia do
Milho (Zea mays) no Brasil

milho (Zea mays L.) é uma espécie C4, com mecanismo

de concentragdo de CO: que minimiza fotorrespiragdo

e sustenta altas taxas fotossintéticas sob ampla faixa de
radiacdo e temperatura. Esse arranjo anatdémico-bioquimico cria um
“teto fisioldgico” elevado para conversao de luz em biomassa, sobretudo
quando agua e nitrogénio ndo sao limitantes.

No Brasil, o milho é cultivado na safra de verdo (principalmente set.—
dez., com variagdo regional) e na segunda safra (“safrinha”), usualmente
semeada de jan.—abr. apds soja precoce nas regides Centro-Oeste, Sudeste,
Sul e MATOPIBA. A defini¢ao fina da janela de semeadura ¢ orientada
pelo Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC), estabelecido por
Portarias do MAPA especificas para milho de primeira e segunda safras
por municipio e tipo de solo.

Fenologia térmica, morfologia e definicao do rendimento

A fenologia do milho ¢é fortemente modulada pela soma térmica
(graus-dia, GDD), com temperatura-base operativa frequentemente
tomada como 10 °C (B=10 °C) para fins de planejamento (ajustavel a
hibridos e ambientes). O periodo VT (pendoamento)-R1 (espigamento)
inaugura a fase critica de definicido do nimero de graos; de R1 a R3
consolida-se o “pegamento” (seed set) e se inicia o enchimento. Esse
intervalo é simultaneamente o mais sensivel a estresses hidricos e térmicos.

Hibridos atuais exibem porte mais contido, folhas mais eretas e
melhor tolerdncia a altas densidades, favorecendo indice de area foliar
(LAI) eficaz e maior fracdo de PAR absorvida (fPAR). Em materiais de
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arquitetura ereta, valores de LAI eficaz para alto rendimento tendem a
faixa ~3,5-5,5, embora ambientes e hibridos possam deslocar o 6timo;
estudos reportam LAI maximo préximo de 5-5,5 e 6timos operacionais
entre ~4,5 e ~6, dependendo de densidade e N.

Por ser C4, o milho tem menor fotossaturagio e menor
fotorrespiracdo, o que eleva a eficiéncia de uso da radiagdo (RUE) em
condi¢des favoraveis. Em campo, metanalises e séries de ensaios relatam
RUE de ~3,54,0 g MS MJ ! de APAR (variando por N, densidade,
microclima e sanidade).

LALI alvo frequente entre 3,5 e 5,5 para alto rendimento; otimizagao
depende de arquitetura (folha ereta) e uniformidade de estande.

NDVI/NDRE e SPAD: indices Oticos uteis para rastrear vigor,
status de N e senescéncia, apoiando decisdes de cobertura nitrogenada
e diagnosticos de limitacdo de dossel. Ensaios brasileiros validam SPAD
para N em milho e aplicagbes taticas com NDRE no reprodutivo para
inferir rendimento.

O numero de graos é predominantemente definido entre VI-R2/R3
e responde ao crescimento do dossel no periodo critico; a massa de graos
depende da taxa e duracdao do enchimento, condicionadas ao suprimento de
assimilados e nitrogénio. (Integragdo de estudos de rendimento em milho.)

A demanda sazonal de dgua do milho situa-se tipicamente em
~500-800 mm por ciclo, com pico de ETc de VT a R3. A estimativa
operacional mais difundida usa ETo (Penman—Monteith parametrizado
FAO-56) e coeficientes de cultura (Kc) em curva simples, com valores de
referéncia amplamente usados: Kc_ini = 0,40; Kc_mid ~ 1,15-1,20; Kc_
end ~ 0,35-0,60 (ajustaveis ao clima, cultivar e senescéncia).

A “faixa hidrica menos limitante” (LLWR) integra dgua, aeragdo e
resisténcia a penetragcdo (PR) num unico indicador. Valores de PR > ~2.0
MPa sdo classicamente associados a limitagdo do alongamento radicular;
a LLWR define a faixa de umidade em que o crescimento radicular é
minimamente restrito por falta de ar (no imido) e por resisténcia mecanica
(no seco). Em SPD, palhada e trafego controlado ampliam a LLWR,;
gessagem e raizes mais profundas ajudam a explorar agua subsuperficial.

Quanto maior a fragdo de transpiracao (T) na evapotranspiracao
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(ET), maior tende a ser a eficiéncia produtiva do uso da agua (WUEg). Em
lavouras de milho, estudos de particionamento reportam T/ET em torno
de 0,60-0,65 na estacado de crescimento, com correlagdo positiva com LAI
e fechamento do dossel—objetivos que também orientam adensamento e
manejo de palhada.

O crescimento vegetativo e a fisiologia do milho sdo favorecidos
em amplitudes ~20-32/35 °C, com maior risco de disturbios reprodutivos
acima disso. O calor em VT-R2 reduz viabilidade/germinagao de polen,
sincronismo floral e crescimento de tubos polinicos, afetando diretamente
o numero de graos; umidade relativa mais alta (VPD menor) pode atenuar
perdas de “seed set”.

Semeaduras sobre solo frio (baixa soma térmica) atrasam emergéncia
e podem reduzir estande efetivo e area foliar inicial, comprometendo a
interceptacdo de luz na fase critica. Em SPD, cobertura de solo e escolha
da data mitigam parte do problema (principios consolidados).

Em Latossolos, recomenda-se V% alvo ~50-60 e pH(CaClz) ~5,2—
5,8 como faixas operacionais para milho; a gessagem ndo substitui a
calagem, mas é complementar para acidez subsuperficial, incremento de
Ca?" no subsolo e reducgao de Al**, favorecendo aprofundamento radicular
onde indicado por diagnéstico (textura/CTC/teores).

A demanda de N acelera de V6 até VT, periodo em que a cobertura
(ou fertirrigacdo) mais contribui para produtividade, desde que o dossel
esteja saudavel e a agua no critico seja adequada. Curvas de absor¢ao e
estudos fisioldgicos reforcam esse pico e as vantagens de sincronizar oferta
(parcelamento/fertirrigacao) com essa janela.

O fosforo ¢ frequentemente limitante em solos do Cerrado;
recomenda-se construir disponibilidade no perfil (correcdo e manejo de
banda/parcelas) e posicionar estrategicamente o fertilizante em fung¢ao de
textura e historico (sinteses Embrapa e literatura de manejo do Cerrado).

O grao exporta fragio pequena do K absorvido; parte expressiva
permanece em colmos/palhada. Em sistemas de silagem ou de remocgdo
de residuos, a exportacdo de K aumenta muito e o plano de adubagao deve
contemplar essa saida adicional. (Ensaios da Embrapa detalham a baixa
exportagdo via graos e a retenc¢ao de K na palhada.)

Solos arenosos e ambientes de alta remogdo/baixa MO pedem

13
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atengdo a S; Zn e Mn podem se tornar limitantes em pH elevado e B em
ambientes secos (diagnostico foliar/solo e corre¢des direcionadas).

Estresses combinados (hidrico + térmico; hidrico + deficiéncia
de N) nao sdo aditivos: o dano pode ser menor, igual ou maior que a
soma dos estresses isolados, porque partilham vias de sinalizagdo e
alvos fisiologicos (por exemplo, fechamento estomatico reduz C interno
e aumenta a temperatura foliar, amplificando dano térmico). Revisdes
recentes enfatizam essa natureza interativa e a importancia de abordagens
integradas de manejo e genética.

No adensamento, ganhos de captacao de luz e aumento de T/ET se
acumulam até limites impostos por agua/N e pela arquitetura do hibrido.
Em d4gua limitada, densidades excessivas penalizam crescimento no
periodo critico e reduzem WUE no nivel de graos; em ambientes de alto
potencial, densidades elevadas com folhas eretas sustentam LAI funcional
e alongam a duragdo do dossel verde pés-pendoamento.

ZARC (MAPA): Portarias atualizadas publicam as janelas de
semeadura por municipio, tipo de solo e ciclo (1* e 2% safras). Para milho
safrinha, a Embrapa define o cultivo como de sequeiro, extemporaneo, de
janeiro a abril, normalmente apds soja precoce; obedecer ao ZARC reduz
a exposi¢do do VT-R3 a veranicos e picos de calor.

Calendario pratico: no Centro-Oeste e Sudeste, a 1* safra tende a
ocorrer de set.—dez.; a 2% jan.—mar. imediatamente ap6s a soja. No Sul,
janelas deslocam-se um pouco mais tarde. Fontes setoriais e de extensao
indicam janelas semelhantes, mas sempre subordinar & Portaria vigente e
a previsao local.

O intervalo operacional é amplo (~45-90 mil plantas ha™!). Em
sequeiro limitado (agua/N), 6timos em ~50—65 mil sdo frequentes; em alto
potencial/irrigado, 70—85 mil com linhas estreitas (0,45—0,50 m) e hibridos
de arquitetura ereta sdo comuns, sempre respeitando a recomendagdo
do hibrido e a capacidade hidrica do sistema. Documentos da Embrapa
indicam 55-65 mil plantas ha' como densidade operacional tipica e
sinalizam incremento sob tecnologias modernas e materiais tolerantes a
adensamento.

Evitar déficit entre VT-R3 é prioridade. Em irrigagdo suplementar,
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antecipe ldminas com base em EToxKc (FAO-56) e capacidade de
aplicagao do sistema, lembrando que o Kc_mid atinge ~1,15-1,20.

No Cerrado, construir perfil (calagem profunda quando possivel,
gessagem por diagnostico), reduzir trafego em solo imido e manter
palhada abundante sdo pilares para ampliar LLWR e estabilizar a oferta
hidrica durante VT-R3.

Trocas gasosas/porometria: medir A, gs, E em V8-V12 e R1-R3
ajuda a interpretar microclima e limitacGes (agua/compactacao/calor).

Fluorescéncia (Fv/Fm) e SPAD: Fv/Fm sinaliza integridade
fotoquimica; SPAD informa status de N e senescéncia; quedas persistentes
indicam reavaliar N/agua.

Temperaturas em torno ou acima de ~35 °C proximas a antese
prejudicam viabilidade de pdlen e crescimento de tubos polinicos. As
perdas agronOmicas tendem a ser maiores quando DPV alto e déficit
hidrico ocorrem conjuntamente.

A compactagdo estreita a LLWR: no umido, falta ar; no seco, PR
> 2 MPa limita elonga¢do de raizes. Em SPD, palhada reduz E do solo
e eleva a fracdo T/ET; trafego controlado e janelas de operagdo evitam
a geracdo de PR critico em camadas ativas. (Sinteses de LLWR e PR em
solos agricolas.)

Nutricdo: N, P, K e S na perspectiva ecofisioldgica

N: sincronizar cobertura V6—VT com agua adequada eleva RUE e
evita senescéncia antecipada do dossel (stay-green funcional).

P: restricdo muito comum em Latossolos; trabalhar construgdo no
perfil e posicionamento.

K: graos exportam pouco K; remover a palhada (silagem) muda o
balanco de K e exige reposi¢ao compativel.

S: imprescindivel em areias e ambientes de alta remocgao.
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Integracao a sistemas e praticas contemporéaneas

Safrinha como sistema

A safrinha consolidou-se como a principal época do milho em
muitas regides; seu sucesso depende da rapidez de transi¢ao soja — milho
(desempenho da soja precoce e colheita), respeitando janelas ZARC
para escapar de estiagens outonais e picos térmicos no florescimento.
Tecnologias como semeadura antecipada (sistema Antecipe) possibilitam
adiantar em até ~20 dias a implantagdao do milho 2* safra antes da colheita
plena da soja, desde que cumpridos critérios agrondmicos e legais,
mitigando risco climatico do VT-R3.

Arranjos de plantas, arquitetura

Em sequeiro, fechar o dossel cedo (adensamento até o ponto 6timo
do ambiente e do hibrido) eleva a fracdao transpiracao, reduz perdas por
evaporagao (E) e sustenta LAI produtivo na fase critica; em alto potencial,
linhas estreitas e hibridos eretos aumentam a eficiéncia da radiagdo no
perfil do dossel.

Sensoriamento e manejo adaptativo

UAV/indices espectrais: priorizar VT, R1, R2-R3 para previsao de
rendimento e detecgao de estresse; NDRE/GNDVI no pos-florescimento
sdo fortes preditores; integrar com SPAD em pontos-chave.

Termometria infravermelha: aplicar CWSI para definir irrigacdo em
pivos e ajustar laminas em tempo quase real.

Diretrizes praticas por macroambiente

Cerrado/MATOPIBA

Semeadura: logo apos soja precoce, dentro do ZARC municipal;
evitar atrasos que empurrem VT—R3 para abril-maio mais secos/quentes.

Solo: V% 50-60, pH(CaCl.) 5,2-5,8; gessagem por diagndstico para
subsolo acido (Ca**/redugdo de Al**); palhada robusta e trafego controlado
ampliam LLWR e a resiliéncia hidrica.
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Densidade: 60-80 mil plantas ha! para hibridos tolerantes e bom
suprimento; reduzir para 50-65 mil com risco hidrico e Kc_mid alto sem
irrigacdo. N e PGPB: alinhar N V6-VT;

Sul/Sudeste

1* safra: plantar de set.—dez. (conforme regido), evitando frio no
estabelecimento e calor/estiagens na fase reprodutiva por meio do ZARC.

2? safra: alinhar colheita da soja e semeadura até feb.—mar. para
proteger VT-R3; densidade definida pelo potencial hidrico do ano.

Solo: corrigir acidez (calagem) e usar gesso quando houver acidez
subsuperficial/ Al**; manter SPD e palhada para estabilidade hidrica e
térmica.
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- CariTULO 3 -

Ecofisiologia do
Cafeeiro (Coffea arabica e C. canephora)

cafeeiro é uma perene C3 notoriamente sensivel ao

ambiente: disponibilidade de 4gua no solo e no ar (via

déficit de pressao de vapor, DPV), temperatura e radiagao
governam o acoplamento entre fontes (folhas e, em menor escala, frutos
verdes) e drenos (flores, frutos em expansdo, crescimento vegetativo),
determinando produtividade, estabilidade interanual e qualidade. Em
sistemas brasileiros, do Sul/Sudeste ao Cerrado e ao norte do Espirito
Santo/Rondobnia, o sucesso de longo prazo vem de alinhar processos
ecofisioldgicos a decisdes de manejo: arranjo espacial/LAI, nutrigdo,
sombreamento quando indicado, irrigacdo e sincronizagao de floradas,
além de poda para modular a carga. Revisdes de referéncias mostram que,
embora o cafeeiro seja vulneravel a seca/DPV alto e calor, ele apresenta
grande capacidade de aclimatagdo quando bem nutrido e manejado, e pode
se beneficiar de CO: elevado mantendo aparato fotoquimico funcional
mesmo sob calor moderado.

A conjuntura climatica recente refor¢a a necessidade de uma
leitura dindmica de risco: ondas de calor, veranicos e eventos de geada
ganharam relevancia operacional, e o Zoneamento Agricola de Risco
Climatico (ZARC) passou por atualizagdes para café canephora em 2024,
com portarias nacionais para cultivo irrigado e de sequeiro; para arabica,
as portarias de 2021 delimitaram periodos/areas por estado, e sdo a base
regulatéria até novas revisoes.

Cafeeiros possuem um eixo ortotropico (tronco) e ramos
plagiotropicos produtivos, com sistema radicular concentrado nos primeiros
30—40 cm, embora com plasticidade conforme textura, estrutura e manejo.
Estudos de campo e de sistemas sombreados mostram predominancia de
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raizes finas no topo do perfil (0—30 cm), com distribui¢do mais uniforme
até ~40 cm, e sensibilidade a compactagdo, o que afeta condutdncia
hidraulica e, por consequéncia, o controle estomatico.

Em condi¢bes tropicais/sazonais, pulsos vegetativos alternam-
se com os reprodutivos. Um periodo seco curto (= 2—4 meses) induz a
diferenciacao floral; o retorno das chuvas (ou irrigagdo estratégica)
“destrava” a antese, e floradas multiplas sob chuvas esparsas geram
maturacdo desuniforme. A bienalidade emerge quando cargas elevadas
deprimem a renovagdo vegetativa e elevam a respiracao de manutengao; o
manejo via poda (esqueletamento, safra-zero em conilon) e balanceamento
nutricional modula esse ciclo. Revisdes classicas e estudos fisiologicos
relacionam a competicdao fonte—dreno com dieback e alternancia de safra.

Fisiologia de processo
Trocas gasosas, DPYV, fotossintese (4), condutancia estomatica (gs)

Em campo, A étipicamente maior pelamanha, quando a condutancia
estomatica esta alta e o DPV ¢ moderado; com o aquecimento do ar, o
aumento do DPV induz fechamento estomatico e depressdao vespertina
de A. Em folhas expostas, esse padrao é quase sempre estomatico, com
pouca evidéncia de fotoinibicdo quando a nutricdo estd adequada. O
acoplamento A—gs tende a ser mais forte em C. arabica do que em C.
canephora; em condi¢gdes quentes-secas, sombreamento moderado reduz
DPV foliar e ameniza a limitacdo estomatica. Indicadores operacionais
como iWUE (A/gs) e WUE (A/E) sdo uteis para comparar genotipos e
ambientes e para decisdes hidricas in-season.

Fotoprotecao, radiacdao e temperatura foliar

Sob alta luz, o cafeeiro aciona rotas dissipativas (ciclo das xantofilas,
transporte alternativo de elétrons e fotorrespiracdo) e antioxidantes
(SOD, APX, catalase, carotenoides, tocoferois), protegendo o PSII. Isso
explica por que Fv/Fm raramente cai de modo persistente em plantas
adequadas, mesmo sob pleno sol, desde que agua e nutricdo nao sejam
limitantes; ja DPV elevado + gs baixo elevam a temperatura foliar e
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podem precipitar queima, queda foliar e dano a frutos. Em sitios quentes
e secos, sombreamento moderado (20—40%) é uma ferramenta fisiologica
para manter o balanco energético do dossel e reduzir estresse térmico. Em
analises micrometeorologicas, folhas de cafeeiro podem aquecer varios
graus acima do ar em tardes secas e radiativas; o efeito é mitigado por gs
mais alto e por sombreamento.

Fonte—dreno, carga e o papel dos frutos

O rendimento resulta de (i) ramos produtivos por planta, (ii) frutos
por né/ramo e (iii) massa de graos. Manipulages de carga (desbaste,
poda) alteram o estado hidrico e gs por vias estomaticas (via demanda de
assimilados), ajudando a conter dieback e bienalidade. Quanto aos frutos,
ha fotossintese no pericarpo; estimativas sugerem contribuicdo relevante
para a respiragdo diaria dos frutos e, em cargas altas, os frutos podem
representar até 20-30% da area fotossintética do conjunto planta + frutos.
Entretanto, a contribui¢do liquida para o crescimento do grao é contexto-
dependente (luz, posi¢do no dossel, carga). O consenso atual é que essa
fotossintese recicla CO: respiratério e contribui pontualmente para o
balanco local, sem substituir a necessidade de uma fonte foliar robusta.

Exigéncias edafoclimaticas e aptidao no Brasil
Temperatura e precipitacao

Para arabica, a faixa 6tima média anual situa-se = 18-23 °C; acima
disso acelera-se a maturacao (potencialmente afetando qualidade), e
abaixo de 17-18 °C o crescimento deprime. Para canephora, o 6timo é
=~ 22-26 °C, com vantagem relativa sob aquecimento. ProjecOes recentes
para o Brasil apontam deslocamento altitudinal de dreas aptas e maior
risco em zonas ja quentes/semiaridas, reforcando a importancia de
sombreamento, irrigagdao e materiais adaptados. A precipitagdo anual =
1.200-1.800 mm, com uma seca curta (2—4 meses) para induzir florada, é
um alvo classico de aptidao; chuvas o ano todo dificultam a concentracao
de floradas e colheita.
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Vento, radiacdo e risco de geada

Ventos intensificam ETo e elevam DPV no dossel, agravando
estresse hidrotérmico; quebra-ventos e desenho de renques reduzem
perdas. Quanto as geadas, estudos recentes com sensoriamento mostram
grande variabilidade espacial do dano; referéncias técnicas indicam que
temperaturas em torno de —2 °C (tronco) a —3 °C (folha) ja sdo suficientes
para morte de folhas/ramos jovens. Em lavouras novas, o risco ¢ ainda
maior, e arranjos de relevo, quebra-ventos e escolha de cultivares mais
tolerantes sdo decisivos.

Solo, quimica e fisica: onde a ecofisiologia encontra o manejo
Quimica: pH, V% e gesso

Em sistemas brasileiros, metas usuais de pH(CaCl.) ~ 5,2-5,8 e V%
60-70% equilibram a disponibilidade de Ca/Mg, mitigam Al** toxico e
favorecem atividade radicular na camada aravel; a gessagem (CaSQO.-2H-0)
complementa a calagem para acidez subsuperficial, aprofundando raizes
quando indicada (textura/CTC e teores no perfil). Recomendacdes
recentes destacam que o V% alvo depende da CTC: solos de CTC baixa
pedem V% mais alto para oferta adequada de Ca/Mg, enquanto solos de
CTC alta operam bem com V% mais modesto.

Fisica: LLWR, compactag¢do e agua no perfil

A Faixa Hidrica Menos Limitante (LLWR) integra dgua disponivel,
aeragdo e resisténcia a penetragdo (PR). Em cafeeiros, PR > = 2 MPa
ja restringe crescimento radicular; camadas adensadas elevam o risco de
“seca fisiologica” mesmo com chuva normal, pois a condutancia hidraulica
do solo—raiz—xilema cai e o controle estomatico se antecipa. Ensaios
controlados confirmam que a compactagado reduz gs, A e crescimento, além
de alterar a anatomia radicular. No campo, SPD com palhada abundante e
trafego controlado sdao chaves para estabilizar LLWR.
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Luz, sombreamento e arquitetura do dossel

Quando e por que sombrear

Em ambientes amenos e bem supridos de agua, pleno sol tende a
maximizaraproducao anual. Em ambientes quentes/secos ousob DPV alto,
sombreamento moderado (20—40%) reduz a temperatura foliar, estabiliza
gs e diminui a depressao vespertina de 4, com ganhos em estabilidade
de safra e, em varios casos, melhorias de qualidade de bebida (efeitos em
agucares e precursores). O mecanismo primario ¢ microclimatico: queda
de DPV e de carga radiativa na folha, com manuten¢do da fotoprote¢ao
dentro de limites menos onerosos.

LAI e interceptaciao

O LAI operacional em arabicas de porte baixo tende a oscilar entre
~3 e 6 nos estadios de maior interceptacao, podendo atingir patamares mais
altos em cultivos densos/irrigados; o objetivo é fechar o dossel sem exagerar
a autocobertura, que acelera a senescéncia basal e aumenta a umidade
do ar na copa (pragas/doencas). Relagdes empiricas Kc—LAI mostram
que, a medida que o LAI cresce, Kc aumenta (maior transpiragdao), mas
com ganhos marginais decrescentes, informag¢do valiosa para desenhar
densidade e ritmar a irrigacao.

Agua, irrigacao e sincronizacao de floradas
Demanda hidrica e coeficientes de cultura

A demanda sazonal tipica gira em =~ 900-1.200 mm ano™' em
cafezais produtivos (chuva + irrigacdo), variando com LAI, clima e
idade. Para manejo pratico, usa-se ETo com Kc especifico da lavoura.
Em condi¢des brasileiras, medidas e modelos relacionam Kc ao LAI e
ao estadio: valores médios de Kc “meio de temporada” em café adulto
frequentemente se aproximam de 1,0-1,2, variando com cobertura do
solo, manejo de plantas daninhas e arquitetura do dossel. A abordagem
dual (Kcb + Ke) permite separar transpiracao do dossel e evaporagdo do
solo, aumentando precisdo sob palhada/entrelinhas ativas.

22



ECOFISIOLOGIA DE PLANTAS CULTIVADAS

Irrigacdo estratégica e “seca controlada”

No arabica de sequeiro, um periodo seco breve sincroniza a
diferenciacao floral; no canephora irrigado, praticas de ‘“estresse
hidrico controlado” (reducdo de laminas até um alvo de umidade do
solo) seguidas de reidratagdo sdo usadas para concentrar floradas e a
colheita, reduzindo desuniformidade. A literatura técnica nacional e a
pratica de campo sustentam essa estratégia, desde que nao se estenda o
estresse durante chumbinho—enchimento, quando a sensibilidade hidrica
¢ maxima.

Diagnosticos dinamicos

Além de balangos hidricos, termografia (Temperatura foliar),
porometria (gs) e fluorescéncia (OPSII/NPQ) ajudam a ajustar laminas em
tempo real, sobretudo em tardes com DPYV alto e vento. A termografia tem
sido aplicada ao cafeeiro para inferir condutancia estomatica e antecipar
estresse antes que a queda de A seja visivel a olho nu.

Calor, frio e estresses combinados
Calor X seca X alta luz

Sob calor e DPV alto, as limitacGes estomaticas dominam a queda
de 4; se os mecanismos de fotoprotecao ficam sobrecarregados, aparece
escaldadura e acelera a senescéncia. Somar sombreamento moderado, mulch
e irrigacdo oportuna reduz o risco. A elevagdao de [CO:] tende a ampliar a
resiliéncia térmica, sustentando A e integridade do aparato fotoquimico em
regimes de 37/30 °C (dia/noite) quando o estresse hidrico é controlado.
Ensaios de FACE em C. arabica mostram aumentos sustentados de 4 sem
“downregulation” bioquimico, sinalizando potencial de mitiga¢ao parcial
do aquecimento via CO-, desde que ndo haja déficit hidrico.
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Frio e geada

A tolerdncia ao frio define limites de aptidao em altitudes/latitudes
mais baixas; geadas podem causar perdas severas e até morte de plantas,
especialmente em talhdes jovens. Estudos recentes com VANTSs mostram
que indices espectrais conseguem mapear dano e orientar intervengoes
localizadas apos o evento. Em termos de limiar, valores na ordem de —2
°C (tronco) e —3 °C (folha) ja sdo criticos.

Nutricao e biologia do solo: N e K no centro, com S, Ca e Mg
“tracionando” resiliéncia

N e K dominam a demanda anual; parcelamentos/fertirrigacdao
elevam a eficiéncia (sobretudo em canephora irrigado), e o K é crucial em
ambientes de alto DPV por seu papel osmotico/estomatico. S, Ca e Mg
precisam ser monitorados por analise foliar/solo, e micronutrientes (B, Zn,
Mn) devem receber atengdo em solos com pH elevado ou muito arenosos.
A biologia do solo (MO, cobertura, diversidade microbiana) melhora a
infiltragdo e amortece variagdes de umidade e temperatura, refletindo em
gs mais estavel ao longo do dia. Guias regionais e manuais de adubagdo da
pesquisa publica sustentam esses principios.

Diretrizes por ambiente
Sul de Minas/Mogiana/Caparad — C. arabica

Riscos: frio outono-inverno e calor/estiagens no enchimento.

Arranjo: densidades medianas visando LAI ~3—5 com boa areagao;
podas regulares para conter bienalidade.

Solo: calagem para V% 60-70% e pH(CaCl.) 5,2-5,8, gessagem se
houver acidez subsuperficial; cobertura permanente.

Agua: em sequeiro, usar ZARC para posicionar plantio e manejar
“seco curto” pré-florada; irrigacdo suplementar (quando disponivel) com
KcXxETo e leitura de Tfolha/gs.
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Cerrado Mineiro/Goias/QOeste da BA — C. arabica

Riscos: DPV alto primavera-verao e veranicos; calor no enchimento.

Arranjo: densidades um pouco maiores para fechar dossel cedo,
sem déficit de areacdo; mulch abundante.

Sombra moderada (20-30%) como ferramenta ecofisioldgica onde
a carga térmica ¢ alta, sopesando possiveis perdas de pico de rendimento
vs estabilidade/qualidade.

Agua: irrigacdo de suporte nos picos de ETo; usar Kc-LAI para
refinar laminas, preferindo abordagem dual quando houver palhada/
entrelinhas ativas.

Norte do ES/RO/BA sul — C. canephora (conilon/robusta)

Base do sistema moderno: irrigagdo + adensamento + manejo de
hastes (multiestipete) e sincroniza¢do de floradas por controle hidrico
(seco controlado + reidratacdo).

Nutrigdo: altas respostas a K; fertirrigagao escalonada.

Solo: ateng¢do a acidez subsuperficial (gesso) e a PR sob mecanizagdo;
cobertura permanente.

ZARC: seguir portarias 6 e 7/2024 (sequeiro/irrigado) por estado/DF.

Monitoramento ecofisiologico e diagnostico

Trocas gasosas/porometria: 4, gs € E em manha vs tarde (folhas
expostas) revelam restrigdes estomaticas por DPV/agua.

Fluorescéncia: Fv/Fm, ®PSII e NPQ sinalizam fotoinibicdo/
recuperacdo; quedas persistentes pedem investigacdo nutricional/hidrica.

Termografia infravermelha: Tfolha como proxy de gs e estresse
térmico, sensivel a variagdes rapidas de DPV.

Sensoriamento remoto (UAV): indices espectrais para uniformidade
intra-talhdo e mapeamento de geada/estresse pds-evento.
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Estresses combinados e trade-offs de manejo

Seca + calor + alta luz raramente somam efeitos de maneira linear,
podem ser sinérgicos (i.e., gs baixo + DPV alto — aquecimento foliar,
exigindo mais fotoprotecao). Adensar melhora a fragcao de radia¢ao usada
(maior transpira¢do/evapora¢ao sombreadora do dossel), mas sob agua
limitante densidades muito altas penalizam crescimento no critico e
WUEg, além de elevarem risco de doenga se a areac¢ao cair. Mitigacoes
eficientes combinam: perfil de solo funcional (quimica + fisica), mulch/
palhada, sombrite ou arvores quando o sitio ¢ quente/seco, ritmo de N e
K ajustado ao crescimento e, se possivel, irrigagcdo de precisao. O aumento
de [CO-] atenua parte dos danos do calor em C. arabica quando a agua nao
limita, mas ndo compensa déficits hidricos prolongados.
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- CariTULO 4 -

Ecofisiologia da
cana-de-agtcar (Saccharum spp.) no Brasil

cana-de-acicar é uma graminea semi-perene de

metabolismo C4, cultivada em ampla faixa climética no

Brasil para producao de agtcar, etanol e bioeletricidade.
Sua notéria eficiéncia fotossintética e a capacidade de formar grande area
foliar e colmos ricos em sacarose permitem produtividades de biomassa
superiores as da maioria das culturas anuais. Porém, esse teto fisiologico
sO0 se traduz em rendimento quando o sistema solo—planta—atmosfera
estd bem acoplado: raizes ativas em profundidade, dossel que intercepta
e utiliza radiagdo de forma eficiente, 4gua disponivel sem restricdes
criticas e manejo nutricional afinado com a particgdo fonte—dreno
(folhas/colmos). O objetivo deste capitulo é integrar os fundamentos
ecofisioldgicos, fotossintese C4, interceptacao e uso da radiagdo, relagdes
hidricas, crescimento radicular, particdo de assimilados e maturagao, as
decisdes agrondmicas de plantio, adubacao, irriga¢do, manejo de palhada
e colheita, com énfase nas condigdes brasileiras (sequeiro e irrigado, cana-
planta e socas).

Morfofenologia e estadios
Arquitetura e 6rgaos

A cultura forma touceiras de colmos cilindricos com noés/internos,
folhas alternas (bainha + lamina) e um sistema radicular fasciculado, com
raizes de origem do “set” (gemas do colmo-semente) e, depois, raizes
adventicias (“shoot roots”) que sustentam a safra e as socas. A literatura
classica descreve sistemas com grande densidade radicular superficial,
raizes orientadas para baixo e, em alguns materiais, feixes profundos,
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com atividade hidrica documentada além de 2 m e relatos historicos de
profundidades superiores a 6 m quando o ambiente permite. A distribuigdo
com a profundidade decai exponencialmente e é fortemente modulada por
textura, estrutura, compactacao e manejo.

Estadios operacionais (cana-planta) — (i) Germinag¢ao/brotagao
(045 d): dependente de temperatura do solo e umidade no sulco; (i)
Perfilhamento (até ~120 d): define populacdo de colmos efetivos; (iii)
Crescimento rapido (~120-300 d): expansao do IAF e alongamento
de colmos; (iv) Maturacao: desaceleracdo do crescimento vegetativo,
aumento de °Brix/Pol e pureza do caldo. Nas socas o ciclo é mais curto,
com forte sensibilidade a danos de soqueira/altura de corte, compactagao
por trafego e reservas de colmo pos-colheita que alimentam o rebalango
fonte—dreno.

Duragao do ciclo— Em ambientes tropicais brasileiros, predominam
“cana de ano” (= 12 meses) e “cana de ano e meio” (= 15-18 meses).
O tempo térmico (graus-dia) e a disponibilidade hidrica determinam a
velocidade de fechamento do dossel e a taxa de alongamento dos colmos.
Em casos de alto potencial (agua/nutri¢ao nao limitantes e temperaturas
elevadas, porém nao excessivas), o dossel pode se fechar ~70-80 dias apds
o plantio, explicando produtividades excepcionais de biomassa observadas
em estudos de alto insumo no NE brasileiro.

Fotossintese C4, interceptacido de radiacao e eficiéncia

Via C4 — A cana apresenta anatomia Kranz e uma via C4, com
atividade da pepcase detectada em diferentes intensidades, o que Ihe confere
alta taxa fotossintética sob radiag¢do intensa e temperaturas elevadas, com
baixa fotorrespiragdo. Essa bioquimica sustenta altas taxas de assimilacdo
(A4) em dosséis fechados e luminosos, desde que agua e nitrogénio nao
limitem a condutancia estomatica e as reagdes bioquimicas associadas.

Interceptacdo luminosa — A fracdo de PAR absorvida (fPAR)
cresce a medida que o indice de area foliar (IAF) aumenta; cana de alto
vigor atinge IAF > 4-5, com coeficiente de extingdo de luz (k) em torno de
0,45-0,50 em arranjos comuns. Em campo, a eficiéncia de uso da radiagdo
(RUE) para a matéria seca tende a variar, em lavouras bem manejadas,
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aproximadamente entre 1,5 ¢ 2,8 g MS MJ! de PAR interceptada, com
variagOes de densidade, arquitetura e microclima. Ensaios no NE brasileiro
estimaram k~ 0,48-0,51 e quantificaram a conversao energética do dossel
sob dois espagamentos, demonstrando que o arranjo de linhas modula a
distribuicdo de luz e a RUE efetiva.

Fonte—dreno e acimulo de sacarose — Durante o perfilhamento,
a particdo favorece colmos (crescimento estrutural). A maturagiao envolve
ajuste de drenos e metabolismo para acumular sacarose no parénquima
do colmo; noites mais amenas e leve déficit hidrico benigno deslocam o
balango fonte—dreno a favor do acimulo de agucar, desde que ndo se perca
massa de colmo por estresse excessivo. O uso de maturadores quimicos
(p. ex., glifosato em doses subletais, etefom, sulfometuron) insere-se como
ferramenta pontual para antecipar e concentrar matura¢do em cenarios
especificos, sempre condicionada ao ambiente e a legislagao.

Relagoes hidricas, demanda de agua e coeficientes de cultura

Demanda sazonal e fases sensiveis — O consumo hidrico ao longo
do ciclo varia amplamente (= 900-2.500 mm), de acordo com dura¢ao do
ciclo, clima e manejo (sequeiro vs irrigado). As fases mais sensiveis a déficit
sdo: estabelecimento/brotagao, perfilhamento inicial e elongagao de colmos.
Proximo da colheita, déficits moderados podem favorecer a sacarose, mas
déficit severo reduz massa de colmos e agucar total recuperavel (ATR).
Em trépicos umidos/subtimidos, o pico de ETc ocorre no periodo de IAF
méximo, com evapotranspiragdo didria frequentemente acima de 5-6 mm
quando a agua nao limita. Sinteses brasileiras recentes consolidam valores
regionais de ET e requisitos de irrigagdo em diferentes climas.

Kc— Os coeficientes de cultura (Kc) de referéncia (condigao padrao
FAO-56) para cana sdo tipicamente Kc_ini = 0,4; Kc_mid =~ 1,20-1,25;
Kc_end = 0,7-0,8, com variagdes por clima e manejo. Em ambientes de
alta demanda evaporativa (DPV elevado, ventos), o Kc efetivo pode ficar
< 1,0 mesmo com dossel fechado, porque o fechamento estomatico diante
de DPV alto reduz a fragao transpirativa da ETc. A abordagem dual (Kcb
+ Ke), que separa transpiracdo do dossel (Kcb) da evaporagio do solo
(Ke), é especialmente util em gotejo/fertirrigacdo e em areas com palhada.
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ETo e critério operacional — Estimar ldminas a partir de ETo
(Penman—Monteith FAO-56) e Kc/Kcb é pratica consolidada parairrigagdo
suplementar. Em regides brasileiras, integracdes agrometeoroldgicas
e observagdes de campo ajudam a definir calendarios e potenciais de
irrigacao por micro-regioes. Ferramentas de sensoriamento remoto, como
o geeSEBAL (SEBAL no GEE), tém sido validadas em cana irrigada para
estimar ETa e qualificar o manejo em escala de talhdo.

Palhada e fracoes de ET — Em sistemas de colheita mecanizada
sem despalha a fogo, a palhada reduz Ke (evaporagao do solo), aumenta
armazenamento de agua no perfil e pode manter ETc por mais tempo sob
estiagens, porque retarda a perda de agua superficial e protege a interface
solo—atmosfera; esses efeitos favorecem a estabilidade inter-safras, com
trade-offs discutidos adiante.

Temperatura, fotoperiodo e limites térmicos

Faixas térmicas por processo — A cana germina/brota melhor em
25-32 °C (base térmica variavel ~12-16 °C). O alongamento de colmos
e o crescimento foliar performam em = 28-32/35 °C; abaixo de 20 °C
desacelera, e acima de 35 °C surgem perdas por calor. Na maturagdo, dias
ensolarados e noites amenas (=~ 18-22 °C) favorecem o acimulo de sacarose.
Estudos fisiologicos detalhados demonstram alteragdes na aloca¢ao e no
armazenamento de agucar quando se cultiva abaixo ou acima do 6timo,
destacando a importancia de combinar clima local e calendario de colheita.
O fotoperiodo tem efeito secundario em comparag¢ao ao tempo térmico.

Fechamento de dossel como meta térmica — Em condigOes
tropicais com insumos ndo limitantes, fechar o dossel at¢ ~70 dias
apos o plantio (alto IAF/fPAR) explica parte dos casos de altissimas
produtividades; esse “alvo” resulta da combinacdo de temperaturas
elevadas, mas ndo excessivas, e regime hidrico/nutricional que sustenta
crescimento continuo.
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Sistema radicular, fisica do solo e qualidade estrutural

Raiz como gargalo/seguro — Em cana, a captacao de agua e
nutrientes depende de um sistema radicular vigoroso e profundo. Revisdes
mostram grande plasticidade, mas um padrao recorrente de alta densidade
nas camadas superficiais e atividade hidrica detectavel abaixo de 2 m
quando o solo permite. Camadas adensadas e alta resisténcia a penetracao
(> 2 MPa) limitam alongamento radicular, atrasam fechamento do dossel
e reduzem a resiliéncia hidrica. Planejar trafego controlado, manejar a
umidade de colheita e realizar subsolagem dirigida por diagnéstico sao
estratégias-chave para preservar a faixa hidrica menos limitante (LLWR) e
o volume de solo exploravel.

Plantio e renovacdo — Em renovagdo de area (cana-planta), o
preparo da area afeta fortemente o ambiente radicular e o rendimento da
primeira colheita, com evidéncias em Cerrado de que sistemas que aliviam
compactagdo e otimizam a estrutura elevam enraizamento e produtividade.
Em cultivares brasileiras sob fertirrigacdo subsuperficial, estudos com
minirrizotrons estimaram profundidade efetiva de enraizamento e o perfil
de distribuigao, util para calibrar Kcb por camada.

Nutri¢ao mineral, calagem/gessagem e reciclagem organica

Calagem e gessagem — Em muitos Latossolos, trabalhar com
pH (H:0) proximo de 6,0 e V%= 60 ¢ um alvo operacional frequente. A
gessagem complementa a calagem quando ha acidez subsuperficial/ AI** em
excesso, elevando Ca?* em profundidade e favorecendo o aprofundamento
radicular; sua dose depende de textura/CTC e diagnostico. A relagdao entre
calagem e potassio € sensivel: supercalagem pode afetar a disponibilidade
de K e micronutrientes, exigindo manejo cuidadoso.

Macronutrientes

Nitrogénio (N): a resposta depende de matéria organica, palhada e
historico; doses e parcelamentos ajustam-se ao sistema (planta vs soca) e
a meta (agtcar vs biomassa). Fosforo (P): foco no plantio (no sulco), com
manuten¢do estratégica em solos de baixa disponibilidade. Potassio (K):
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exigéncia elevada e reciclagem intensa via palhada e vinhaga; adubagao
posicionada (sulco, a lanco, fertirrigagao) e fonte/dose compativeis com
textura e regime de chuvas. Revisdes sobre vinhaga mostram ganhos de
fertilidade e de qualidade do solo quando bem manejada (inclusive como
fonte de K), ao mesmo tempo em que apontam riscos e a necessidade
de critérios ambientais (dose, area, distincia de cursos d’agua,
monitoramento).

Fontes organicas e economia circular — Vinhaca e torta de
filtro integram estratégias de reciclagem de nutrientes e 4gua no sistema
canavieiro; sinteses técnico-cientificas relatam melhoria de atributos
quimicos, fisicos e biologicos do solo e contribuigcdo significativa de K e
agua as lavouras quando usados com governanga ambiental (rastreamento
de cargas, limites de aplicagdo, risco de salinizacdo localizada). Ha
inovagdao recente em ultrafiltragdo/condicionamento de vinhaga para
aumentar eficiéncia e reduzir custos logisticos.

Diretrizes de adubacao — Manuais brasileiros de fertilidade para
cana detalham metas de analise de solo/folha, balangos de exportacao
e recomendagdes por textura e ambiente; a atualizacdo frequente desses
guias e a integracao com dados de produtividade/qualidade sdo essenciais
a tomada de decisdo por talhdo.

Palhada, colheita e balanco de carbono

A colheita crua deposita =~ 8-20 t MS ha! de palhada (varia por
cultivar/ambiente), reduz a evaporagdo direta do solo, diminui a amplitude
térmica superficial e contribui para o estoque de carbono. Por outro lado,
pode imobilizar N (relagao C:N elevada), abrigar pragas/doencas e exigir
ajustes finos nas doses/timing de N e K. Revisdes de decomposi¢ao de
palhada no Brasil quantificam ritmos de mineralizagdo e cendrios em
que remogdes parciais (para fins energéticos) reduzem C do solo e agua
armazenada, penalizando a resiliéncia hidrica.

32



ECOFISIOLOGIA DE PLANTAS CULTIVADAS

Estresses abioticos: seca, calor, frio e combinac¢oes

Déficit hidrico e DPV — Em DPV elevado, a cana regula a
condutancia estomatica (gs), antecipando queda de transpiracao e Kc
efetivo, mesmo sem limita¢ao hidrica imediata no solo; o efeito protege o
aparato fotossintético, mas reduz a fragao transpirativa da ET e pode limitar
A e alongamento de colmos quando persistente. Esse comportamento
explica o Kc_mid < 1 observado em climas quentes e secos apesar de
dossel fechado.

Calor — Temperaturas acima do 6timo (> 35 °C) elevam o risco
de distarbios no crescimento e no balango de sacarose, sobretudo quando
coincidem com DPYV alto e ventos secos. O manejo com palhada, irriga¢ao
estratégica e selecao varietal ajuda a amortecer picos térmicos do dossel.

Frio e geada — Temperaturas < 8-12 °C desaceleram drasticamente
processos fisiologicos; geadas definem limites de aptiddo em altitudes/
latitudes de risco, impondo ajustes de calendario (plantio/colheita),
escolha de materiais adaptados e planejamento de paisagem (barreiras de
vento, topografia). Diretrizes do ZARC consolidam o risco térmico por
decéndio e tipo de solo/ciclo.

Estresses combinados — Secas tardias + calor + alta radiagdo
tendem a acelerar senescéncia e reduzir a vida util do canavial. Em
contrapartida, déficits moderados e de curta duragdo no fim do ciclo
podem intensificar matura¢do (aumentar °Brix/Pol) se 0 manejo priorizar
ATR por unidade de dgua (produtividade da agua para agucar), e ndo
apenas massa de colmos.

Arranjo espacial, arquitetura e fechamento rapido do dossel

O tempo até o fechamento é um dos grandes determinantes do
rendimento. Em ambientes de alto potencial, fechar o dossel em ~10
semanas (= 73 dias, em média) explica ganhos de produtividade porque
aumenta precocemente a fracdo de radiagdo absorvida (fPAR), reduz o
crescimento de plantas daninhas e maximiza a RUE do ciclo. Ajustes de
densidade, espagamento (linhas simples/duplas, 1,5-1,8 m ou arranjos
combinados) e arquitetura (folhas mais eretas) contribuem para atingir
IAF alvo sem comprometer a colheita mecanizada.
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Irrigacdo e manejo de agua (sequeiro e irrigado)

Planejamento em sequeiro — No Brasil Centro-Sul, escalonar
plantios para que perfilhamento e inicio do grand growth coincidam com
a estagdao chuvosa ¢ estratégia central. O ZARC por estado/municipio/
ciclo, alimentado por séries histéricas e modelos de balango hidrico e
limites térmicos, indica janelas de menor risco (20-30—40%), orientando
decisdes de época e, por consequéncia, de colheita.

Irrigacdo suplementar — Onde disponivel, utilizar EToxKc/
Kcb com gatilhos por fase (umidade do solo por 6/tensao) e priorizar
agucar por agua no periodo de maturacdao. Em demanda evaporativa alta,
considerar Kc efetivo < FAO-56 devido a fechamento estomatico por
DPYV; calibrar por talhdo reduz erros de lamina. Adogao de sensoriamento
remoto (geeSEBAL), aliado a observag¢des em solo, tem mostrado ganhos
de eficiéncia no manejo em cana irrigada no Brasil.

Maturacao: clima, “seco controlado” e maturadores

A maturagdo é favorecida por dias ensolarados e noites amenas;
estresse hidrico leve e transitorio pode concentrar agicares sem perda
significativa de biomassa de colmos, desde que o “seco controlado” nao
desencadeie senescéncia precoce. Em contextos especificos, maturadores
(p. ex., glifosato em dose subletal, etefom, sulfometuron-metilico)
antecipam e uniformizam a colheita, mas seu desempenho e a resposta
varietal sdo condicionados por clima e fisiologia de dossel, exigindo
validagdo local e cumprimento regulatorio.

Qualidade tecnoldgica e trade-offs

Indicadores — °Brix, Pol, pureza e ATR guiam a colheita. Em
planejamento de irrigacao e nutrigdo, é prudente perseguir produtividade
da agua para agucar (e ndo s6 para massa de colmo). Palhada melhora
estabilidade de ATR entre safras ao amortecer estresses hidricos, mas pode
demandar ajustes de N para mitigar imobilizacgo.
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Ecofisiologia do
Algodao (Gossypium hirsutum) no Brasil

algodoeiro herbaceo (G. hirsutum) é uma espécie C3, perene

e cultivada como anual, de habito indeterminado e elevada

plasticidade fenotipica. Sua ecofisiologia é fortemente
modulada pelo microclima do dossel (radiagdo, temperatura foliar e
DPV), pela agua do solo (perfil, LLWR) e pela nutri¢ao (especialmente N
e K), com reflexos diretos em reteng¢ao de estruturas reprodutivas, massa
de magas/capulhos e qualidade de fibra. Este capitulo integra processos
(trocas gasosas, fotoprotecao, fonte—dreno), estadios fenoldgicos e fatores
edafoclimaticos brasileiros (Cerrado, MATOPIBA, MS/GO/MT/BA)
em diretrizes praticas de manejo.

Morfologia funcional e fenologia

Arquitetura — eixo principal com ramos vegetativos e frutiferos;
folhas cordiformes com tricomas (pubescéncia) que influenciam energia/
limiar térmico; raiz pivotante com laterais profundas quando o perfil ndo
¢ adensado/4cido.

Estadios praticos — (i) emergéncia; (ii)) botdo floral; (iii)
florescimento; (iv) frutificacdo/enchimento de macgas; (v) abertura
de capulhos e maturagdo. O crescimento ¢ indeterminado: vegetativo
e reprodutivo coexistem, exigindo balango via adensamento, N/K e
regulador de crescimento (cloreto de mepiquat) quando necessario.

Tempo térmico (DD60) — o desenvolvimento é bem descrito por
graus-dia base 15,6 °C (60°F). Alvos operacionais: 1° square ~425-475
DD60; 1% flor ~775-850 DD60; abertura de capulhos ~>1.600 DD60 apos
florescimento; colheita ~2.200-2.600 DD60 (varia por ambiente/ cultivar).
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Fisiologia do crescimento e producao
Fotossintese C3, estomatos e DPV

A (assimilag¢do) é fortemente acoplada a g, (condutancia estomatica)
e ao DPV; ha tipica depressao vespertina de A em dias secos/quentes. A
pubescéncia e o angulo foliar modulam a temperatura de folha.

iWUE (A/gs) e WUE (A/E) sdao métricas uteis para comparar
materiais/sitios; balango adequado de N e K sustenta fonte (folha) e dreno
(maga/fibra) sob DPV alto.

Fonte—dreno e defini¢ao do rendimento

Numero de magds/capulhos e retencdo em posicdes basais/
primarias definem o potencial; o periodo chave — florescimento — 3
semanas pos-flor é critico para retengao.

Excesso vegetativo (N/agua altos + espagcamento largo) desloca
assimilados para folhas/ramos — maior aborto e atraso na maturagao;
mepiquat ajuda a restabelecer a relagdo fonte—dreno.

Temperatura e calor

Otimos de crescimento/pegamento proximo de 30 °C; picos >
35-36 °C no florescimento/enchimento reduzem viabilidade de podlen,
alongamento do tubo polinico e retengao de magas; noites acima de 24-26
°C aumentam respira¢do e pioram o balan¢o fonte—dreno.

Agua, demanda evaporativa e Kc
Demanda

Necessidade hidrica do ciclo (sequeiro/irrigado): ~600-1.000+
mm, variando com durag¢do do ciclo, clima e manejo. Picos de ETc do
florescimento ao enchimento.

Fases mais sensiveis ao déficit: estabelecimento, botonizacdao
(squares), florescimento e fase inicial de enchimento de magas.
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Coeficientes de cultura

Kc (simples, referéncia): ini ~ 0,35-0,40; meio = 1,15; final = 0,50-
0,60 (antes da queda foliar). Em alta demanda (VPD alto/vento), o Kc
efetivo pode ficar < 1,0 mesmo com dossel fechado.

Abordagem dual (Kcb + Ke) é recomendada em gotejo/fertirrigagcao
e em SPD com palhada, separando transpiracdo do dossel e evaporagao
do solo.

Estratégias

Em sequeiro, posicionar semeadura para coincidir botoniza¢ao—
florescimento com a estacdo chuvosa (ZARC) e fechar dossel cedo
(densidade/linhas). Em irrigacdo, manejar por EToxKc/Kcb, umidade/
tensao no perfil e limites por fase; buscar WP (kg de fibra por mm) elevado.

Solo, calagem e nutricdo

reagdo — em Cerrado, mirar pH (CaClz) ~5,5-6,0 e V% ~50-60,
corrigindo acidez subsuperficial (gesso) quando indicado.

Nitrogénio (N) — alta resposta, mas excessos elevam area foliar e
reduzem retengdo/precocidade; parcelamentos em cobertura conforme
chuva/irrigagao.

Fosforo (P) — foco no sulco (plantio) e manutengdo por analise do
solo/estado; PP limita crescimento inicial/raiz.

Potassio (K) — mais demandado pela cultura; calibrar dose conforme
K no solo e meta produtiva; atengdo a manutengao em sistemas intensivos e
a qualidade da fibra (micronaire/maturidade) sensivel ao suprimento de K.

Enxofre e micronutrientes — S em solos arenosos/oxissolos;
monitorar B/Zn/Mn/Fe (fibra e pegamento).

Arranjo espacial, densidade e reguladores

Populagdo e espagamento — referéncia operacional para sistema
convencional: 0,80-0,90 m entre linhas com ~80-120 mil plantas ha™! (=
8-12 plantas m™!); em adensado (0,45-0,50 m), reduzir plantas por metro
para manter LAI sem excesso vegetativo.
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Arquitetura do dossel — linhas mais estreitas e densidades moderadas
reduzem o periodo critico de competi¢ao com daninhas, fecham dossel mais
cedo e elevam a fracdo de T/ET. Ajustar a cultivar/ambiente.

Reguladores de crescimento (mepiquat) — ferramenta para conter
altura e alongamento de ramos, melhorar reteng¢do nas primeiras posi¢oes
e uniformizar maturagao, sobretudo em ambientes de alto N/agua.

Cavitacao, embolia e seguranca hidraulica

conceitos-chave — Cavitacdo é a formacdo de bolhas na seiva
xilematica sob forte tensdo; quando os vasos ficam preenchidos por ar
ocorre embolia, reduzindo a condutancia hidraulica e o suprimento de
agua ao dossel.

Estratégia do algodoeiro — Em Gossypium hirsutum, a cultura
evita falha hidraulica via fechamento estomatico precoce e, em secas
prolongadas, abscisao foliar, preservando a integridade do xilema de caule
e raiz. As folhas sdo mais vulnerdveis a embolia do que caules e raizes, e
o fechamento estomatico (gs) antecede o inicio de embolia, configurando
margem de seguranca hidraulica positiva. Sinais acusticos de cavitagcdo
acompanham a queda de assimilagdo (4) e condutancia estomatica (gs)
em seca controlada.

Segmentagdo hidraulica e 6rgaos reprodutivos — O sistema é
segmentado: 6rgdos periféricos (folhas e estruturas reprodutivas jovens)
cedem primeiro, protegendo o caule. Estudos recentes descrevem
propriedades hidraulicas do pedicelo/mag¢a e a transpiragcdo do fruto, tteis
para reduzir aborto de magas sob estresse

Implicacoes praticas

planejamento hidrico: posicione pré-florescimento e florescimento
nas janelas ZARC e evite veranicos nesta fase.

Gatilhos de irrigacdo: use potencial hidrico da folha (Wfolha,
camara de pressao) ou do caule (Wcaule, microtensiometro ou método de
ensacamento) para intervir antes de se atingir o gs tipico do material.

Dossel e DPV: feche o dossel cedo (densidade/espagamento)
para reduzir temperatura foliar e DPV, monitore com termometria
infravermelha.

38



ECOFISIOLOGIA DE PLANTAS CULTIVADAS

Solo e nutri¢ao: mantenha perfil descompactado, K e Ca adequados
(parede/xilema), cobertura/mulch e gesso quando indicado.

Ciclos de seca-rega: evite regimes “liga—desliga” que provoquem
ciclos repetidos de cavitagdo—refill (possivel fadiga de cavita¢ao); prefira
laminas estaveis no reprodutivo.

Procedimento de campo (resumo): medir Wfolha ao meiodia (folha
de sol) e ao amanhecer; registrar A, gs e temperatura foliar em dias
representativos; acompanhar NDVI/NDRE e LAI para antecipar queda
de condutancia hidraulica. Em irrigado, integrar EToxKc/Kcb com V.

Estresses abidticos e respostas

calor + seca (estresses combinados): reduzem gs e A; picos térmicos
no reprodutivo derrubam retencdo de magas/capulhos e encurtam fibras.
Medidas: janelas ZARC, densidade/arquitetura para fechar dossel, manejo
de K e uso de mepiquat; em irrigado, resfriar o dossel via ldminas oportunas.

Encharcamento/baixa aeracdo: limita raizes e aumenta abortos;
evitar compactacao e sulcos mal drenados.

Diretrizes regionais (Brasil)

mato Grosso/GO/MS (Cerrado) — priorizar semeadura de 1°
safra em janelas ZARC; em 2? safra (pdssoja), atengao a veranicos € ao
menor potencial de agua/temperatura. Densidades moderadas e mepiquat
conforme vigor/cultivar.

Bahia (Oeste)/MATOPIBA — DPYV alto e ventos: fechar dossel cedo;
considerar arranjos mais estreitos; irrigagcao suplementar onde disponivel.

Sul/Sudeste — risco de frio na implanta¢do; ajustar semeadura,
cultivares e reguladores para garantir precocidade e evitar chuvas de colheita.

Monitoramento ecofisiologico (campo)

trocas gasosas/porometria (A, g, E) e iWUE em botonizagdo e
florescimento.

Clorofila/SPAD e Fv/Fm/®PSII para status de N e fotoinibi¢do
em ondas de calor.

Clima de dossel — DPV, Tfolha (termometria IR), PAR e NDVI/
NDRE para uniformidade; Kc/Kcb sazonal ajustado a LAL
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Ecofisiologia de Cultivos de Inverno no Brasil
(Trigo, Cevada, Aveia e Canola)

scultivosdeinvernoocupampapelcentralnasustentabilidade

dos sistemas brasileiros de sequeiro e irrigados, sobretudo

no Sul, Sudeste e CentroOeste de altitude. Como espécies
C3, compartilham principios ecofisiologicos: (i) fotossintese sensivel
a temperatura e déficit de pressdo de vapor (DPV); (i1) fonte—dreno
modulando o numero de estruturas reprodutivas e o enchimento de
graos/siliquas; (iii) forte influéncia de vernaliza¢do (exposi¢do ao frio) e
fotoperiodo na transig¢do vegetativa—reprodutiva; (iv) respostas marcantes
a frio/geada, calor e déficit hidrico em janelas criticas. Integrar época de
semeadura (ZARC), arranjo de plantas, agua (ETc) e nutricdo posiciona
os estadios sensiveis (antese/floragcdo e enchimento inicial) em condig¢des
menos estressantes, elevando rendimento e qualidade.

Bases ecofisiologicas comuns
Fotossintese C3, estobmatos e DPV

A assimilagao de CO2 (A) em C3 aumenta com PAR até a saturacdo
e € modulada por temperatura e condutdncia estomatica (g;). Em tardes
secas/ventosas, 0 DPV elevado induz fechamento estomatico (queda
de g.) e depressao vespertina de A. O acoplamento A-g, explica parte
da variabilidade intratalhdo e entre ambientes; iWUE = A/g; e WUE =
A/E (ou rendimento/ET) sdo tteis para comparar materiais € manejos,
especialmente quando ha limitagao de agua.

40



ECOFISIOLOGIA DE PLANTAS CULTIVADAS

Fonte—dreno e definicdo de rendimento

em cereais de inverno, o nimero de graos m2 (NGM) resulta do
numero de espigas/espiguetas e da fertilidade de flores na antese; a massa de
grao depende da duragdo e da taxa de enchimento. Em canola, o rendimento
¢ dado por paniculas m2 X graos por panicula X massa de mil graos;
florescimento bem sincronizado e dossel estavel melhoram a distribui¢cao
vertical de paniculas. Limitagdes estomaticas (agua/calor/vento) e térmicas
(frio, geada, calor) na janela critica (emborrachamento—antese—inicio do
enchimento) sdo as de maior impacto.

Vernalizacdo e fotoperiodo

trigo, cevada e aveia apresentam niveis distintos de requerimento
de vernalizagdo e sensibilidade ao fotoperiodo (longos dias) que regulam
a transicdo para o reprodutivo e a duragdo das fases (perfilhamento,
alongamento, espigamento). Em canola de primavera, a vernalizacao é
baixa; temperatura amena na implantacao e no florescimento é decisiva
para pegamento e enchimento inicial.

Temperatura, grausdia e janelas

o tempo térmico (GDD) organiza o avango fenoldgico. Faixas 6timas
tipicas para crescimento vegetativo dos C3 de inverno situamse entre 15—
22 °C; abaixo de ~5 °C, o crescimento desacelera acentuadamente; acima
de ~28-30 °C, ha encurtamento de fases e queda de area foliar funcional.
Em antese, geadas leves a moderadas podem esterilizar flores; picos de
calor reduzem viabilidade polinica, fecundagdo e encurtam o enchimento.

Fenologia e morfologia por cultura

Trigo (triticum aestivum)

Arquitetura: colmo com nés/internodios, folhas alternas, sistema
radicular fasciculado; perfilhos determinam parte do NGM. Escalas
BBCH/Feekes: perfilhamento (Feekes 2-4), alongamento (5-7),
emborrachamento (10), espigamento (10.1-10.5), antese (10.5.1), grdo
leitoso (11.1), pastoso (11.2), duro (11.3) e maturagao fisioldgica.
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Vernalizag¢dao/fotoperiodo: cultivares de primavera predominam.
Em regiGes mais quentes, materiais menos sensiveis ao dia e com baixa
vernaliza¢do antecipam espigamento/antese.

Janela critica: do emborrachamento a antese e 10-15 dias ap0s;
geadas (= —2 °C a —4 °C) podem esterilizar espiguetas; calor em antese/
enchimento inicial reduz NGM e massa.

Cevada (Hordeum vulgare)

Arquitetura: semelhante ao trigo, com espiguetas bem definidas;
qualidade de malte requer proteina moderada e uniformidade de maturagao.
A antese ¢ sensivel a geada e calor; a ramificacdo/perfilhamento deve ser
ajustada para evitar excesso vegetativo que aumente acamamento.

Aveia (Avena sativa/A. strigosa)

Arquitetura: panicula, alta plasticidade (graos, forragem e cobertura).
Em graos, a estabilidade depende de posicionar antese fora de geadas e
de ondas de calor. A. strigosa é usada como cobertura/pastejo, gerando
palhada de alta qualidade (beneficios ao SPD e a ciclagem de nutrientes).

Canola (Brassica napus ssp. oleifera)

Arquitetura: haste principal e ramos laterais; LAI com pico
no florescimento; flores amarelas (autdégamas, alégamas ocasionais);
siliquas ao longo do dossel. Em ambientes amenos, pleno sol maximiza
produtividade; em ondas de vento seco/DPYV alto e calor, ha maior risco de
aborto floral e queda de espiguetas. O Boro (B) € critico no florescimento
(crescimento do tubo polinico) e o Enxofre (S) na sintese de 6leo/proteina.

Agua, ETc e coeficientes de cultura (Kc)
Demanda hidrica e sensibilidade por fase

Trigo/cevada/aveia (sequeiro): necessidade sazonal ~300-550 mm,
com pico de ETc do alongamento ao inicio do enchimento. Em irrigado, o
total aumenta conforme duracao e clima.
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Canola: demanda continua do vegetativo ao florescimento e inicio
do enchimento; déficits neste periodo reduzem espiguetas X grdos, a
principal alavanca de rendimento.

Kc de referéncia

cereais de inverno: Kc_ini = 0,30-0,40; Kc_meio = 1,10-1,15; Kc_
fim ~ 0,25-0,40 (antes da senescéncia total).

Canola: Kc_ini =~ 0,35-0,45; Kc_meio = 1,05-1,15; Kc_fim =
0,25-0,45.

Nota: em climas secos/ventosos (alto DPV/vento), o Kc_meio
efetivo pode ficar < 1,0, pela redugdo estomatica da transpiragdo e menor
evaporagao do solo sob palhada.

Kc dual (Kcb+Ke) e dindmica por estadio

A abordagem dual separa transpiragcdao do dossel (Kcb) e evaporagao
do solo (Ke), util em gotejo/fertirrigacdo e sob palhada. Em trigo/
cevada/aveia, o Kcb elevase do perfilhamento ao florescimento e cai na
senescéncia; em canola, atinge o pico em florescimento (LAI maximo) e
decresce com a queda foliar. Séries por dias apds emergéncia evidenciam
picos proximos a antese/inicio do enchimento, uteis para agendamento de
irrigacdes.

Estratégias praticas de agua

em sequeiro, usar ZARC para posicionar emborrachamento—antese
com maior probabilidade de chuva; evitar semeaduras tardias que
exponham antese a calor.

Em irrigado, manejar por EToxKc/Kcb e umidade/tensao do solo;
reduzir reposi¢des no final para preservar qualidade (trigo/cevada/aveia)
e evitar deiscéncia na canola.
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Temperatura, frio, geada e calor

Estabelecimento e vegetativo

Germinacao/emergéncia favorecidas por 10-20°C e boa
umidade. Geadas precoces podem reduzir estande (necrose de plantulas).
Crescimento vegetativo 6timo em 15-22 °C; sob > 28-30 °C, a fenologia
acelera e a area foliar funcional tende a reduzir.

Antese, florescimento e enchimento inicial (janela critica)

Trigo/cevada/aveia: geadas durante espigamento/antese causam
esterilidade; calor proximo a antese e no inicio do enchimento reduz
viabilidade de pdlen, encurta duracao de enchimento e diminui massa de
graos. Em avaliagdes controladas e de campo, o estresse térmico nesse
periodo explica grande parte da variagdo de rendimento intersafra.

Canola: frio intenso no florescimento e calor > ~30 °C com vento
seco elevam aborto floral/queda de siliquas; o enchimento inicial exige
agua continua e S/B disponiveis.

Solo, calagem e nutrig¢ao

Reacdo do solo e perfil

O desempenho maximiza com perfil descompactado, boa estrutura
e reacao ajustada (pH em CaCl. ou em H:O, conforme recomendagdo
local). Em solos argilosos e sob SPD, cuidar de camadas adensadas
(trafego controlado, rotagdo com raizes agressivas), pois o encharcamento
reduz difusao de O, limita absor¢do e eleva perdas de N.

Macronutrientes

nitrogénio (N): nos cereais, define perfilhamento, fertilidade de
espiguetas e proteina do grao (qualidade tecnoldgica); fracionar em
coberturas no alongamento e préantese reduz risco de perdas e melhora
eficiéncia. Na canola, N sustenta LAI e numero de siliquas; excesso muito
tardio atraso a maturagdo e pode elevar acamamento.

Fosforo (P): critico no estabelecimento e no perfilhamento (raizes/
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meristemas).

Potéssio (K): regula balango hidrico/estomatico, transporte de
acucares e qualidade (peso hectolitrico/proteina nos cereais; 6leo na
canola).

Enxofre (S): essencial para sintese de proteina/odleo; em canola, as
exigéncias sao mais elevadas que nos cereais de inverno.

Micronutrientes

boro (B): critico na canola (florescimento/pegamento; crescimento
do tubo polinico); deficiéncia implica aborto floral e menos graos/siliqua.

Zinco (Zn), Manganés (Mn), Cobre (Cu): influenciam perfilhamento,
resisténcia a estresses e sanidade em cereais de inverno; ajustes conforme
analise foliar/solo.

Estresses abioticos e manejo

Frio e geada

Trigo/cevada/aveia: geadas em espigamento/antese podem causar
esterilidade parcial/total; no enchimento, reduzem taxa de deposi¢ao de
amido e resultam em grdos chochos.

Canola: geadas reprodutivas provocam aborto e quedas significativas
de siliquas; aclimatagao prévia atenua danos, mas nao elimina riscos.

Diretrizes regionais
Sul (RS/SC/PR)

Riscos: geadas tardias, chuva na colheita (qualidade) e periodos de
vento/alto DPV na primavera. Trigo/cevada: alinhar antese fora de ondas
de frio; em cevada para malte, controlar proteina com N calibrado e evitar
acamamento (densidade/arranjo/cultivar). Canola: florescimento sob
vento seco exige manejo de dgua e S/B. Aveia: 6tima op¢do de rotagdo/
palhada; em grdos, evitar calor tardio.
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Sudeste (SP/MG de altitude)

Janelas mais curtas; trigo e aveia em altitudes médias; canola em
sitios mais frios/altos. Em irrigado, aten¢ao a qualidade (peso hectolitrico,
teor de proteina/déleo) e a sanidade.

Centro-oeste (MS/GO/DF)

Trigo/cevada irrigados: risco de calor no reprodutivo e veranicos;
manejar por Kc/Kcb e umidade/tensao do solo, posicionando antese para
evitar picos térmicos. Canola em altitudes maiores/irrigada requer agua
continua até o inicio do enchimento e S/B adequados.

ZARC — Zoneamento Agricola de Risco Climatico

Consultar as portarias vigentes por estado/municipio/cultivar/
sistema (sequeiro/irrigado; inclusive duplo proposito em trigo). Usar
as janelas <20-30 % de risco, ajustadas por tipo de solo e ciclo, para
posicionar antese/floragdo fora de geadas/ondas de calor e maximizar a
chance de chuvas efetivas nas fases de maior ETc.
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Ecofisiologia das culturas do
Tomate, Cebola, Alho e Cenoura

s hortalicas de maior relevincia econdmica no Brasil,

como tomate (Solanum lycopersicum), cebola (Allium cepa),

alho (Allium sativum) e cenoura (Daucus carota subsp.
sativus), compartilham principios ecofisiologicos comuns, mas exibem
particularidades marcantes quanto a fotoperiodo, temperatura, exigéncia
hidrica e estratégias de manejo. Este capitulo integra bases ecofisioldgicas
com recomendagdes praticas para ambientes brasileiros (Sul, Sudeste,
Centro-Oeste/Cerrado, Nordeste e MATOPIBA), contemplando cultivo a
céu aberto e sistemas protegidos (tineis, estufas), com foco em: (i) estrutura
do dossel e captura de luz; (ii) relagdes hidricas e uso de coeficientes de
cultura (Kc); (iii) desenvolvimento fenologico e estadios criticos; (iv)
nutricdo mineral e disturbios fisiologicos; (v) adaptagdes edafoclimaticas.

Eixos ecofisiologicos transversais

fotossintese e trocas gasosas (C3): todas as espécies tratadas aqui
sdo C3, com sensibilidade de 4 (assimilagdo) a DPV, temperatura da folha
e fechamento estomatico. A eficiéncia instantanea do uso da agua (WUE
= A/gs) ¢ um bom indicador comparativo entre cultivares e manejos.

Evapotranspiragdo e Kc: 0 manejo de irrigagdo via ETc = Kc X ETo
(métodos FAO-56, coeficiente simples ou dual) é a ponte entre microclima
e fisiologia de campo. O K¢ varia por fase fenologica, arquitetura do dossel,
cobertura do solo e frequéncia de molhamento superficial.

Partigdo de assimilados: a relagdo fonte-dreno muda rapidamente nos
periodos reprodutivos (frutificagdo ou formagao de bulbos/raizes), sendo
estes os estadios mais sensiveis a estresses hidricos, térmicos e nutricionais.
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Qualidade do produto: atributos como teor de solidos soluveis
(tomate), pungéncia e matéria seca (cebola/alho) e acimulo de carotenoides
(cenoura) respondem a microclima, nutri¢ao e disponibilidade de agua.

Parametros gerais uteis

dPV operante: 0,8-1,8 kPa em manhas amenas e 2,0-3,5 kPa
em tardes quentes de verdo; acima de ~2,5-3,0 kPa, gs tende a cair
acentuadamente, reduzindo A.

LAI funcional: LAI 2,5-3,5 costuma maximizar a fragcdo de radiacao
fotossinteticamente ativa interceptada (fPAR) sem penalizar ventilagao no
dossel em campo; em protegido, LAI alvo pode ser ligeiramente menor no
verao para evitar aquecimento do fruto/folha.

Reabilitacdo pos-estresse: apos eventos de seca curta, priorizar
laminas pequenas e frequentes, evitando “choques hidricos” que agravam
rachaduras de raiz (cenoura) e BER (tomate).

Tomate (Solanum lycopersicum)

Fenologia, arquitetura e ambiente

O tomateiro apresenta ciclo variavel (90-140 dias apos transplante,
a depender de cultivar e ambiente) e grande plasticidade arquitetural sob
condugdo tutorada (1-2 hastes) ou rasteiro (industrial). Em ambiente
tropical/subtropical, temperaturas noturnas moderadas e dias nao
excessivamente quentes favorecem pegamento e desenvolvimento de
frutos. Em cultivo protegido, a gestao de ventilagao e sombreamento reduz
temperatura foliar e DPV no entardecer.

Temperatura, frutificacdao e qualidade
Faixas térmicas de referéncia

Germinagio/estabelecimento: 15-25 °C (6timo), com emergéncia
acelerada em 7-10 dias e stand mais uniforme.

Crescimento vegetativo: 18-25 °C favorecem expansdo foliar e
formacdo de inflorescéncias com entren6s moderados.
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Frutificacdo/enchimento: noites entre 1620 °C e dias 22-29 °C sdo
favoraveis; noites > 21 °C por varios dias reduzem viabilidade polinica e
pegamento.

Pegamento floral e polinizacao

temperaturas diurnas muito elevadas (> 32-35 °C) desorganizam
microsporogénese, espessam parede polinica e encurtam a fase receptiva;
em protegido, ventilacdo e sombreamento leve (20-30%) reduzem
temperatura de fruto/folha e melhoram pegamento.

Qualidade industrial e de mesa

licopeno: maximizado em faixas amenas de temperatura do fruto;
calor extremo suprime biossintese e eleva carotenoides alternativos,
alterando a coloragao.

Sélidos soluveis (°Brix) eacidez: manejo de K e 4gua durante enchimento
de frutos molda o balanc¢o agucar/acido. Déficit hidrico controlado no final
do ciclo pode elevar Brix, mas risco de rachadura exige cautela.

Relacoes hidricas e Kc

abordagem pratica: utilizar FAO-56 (Kc simples) ou método dual
(Kcb + Ke) ajustado ao microclima e ao sistema de irrigacdo (gotejamento
reduz Ke). Em campo, valores de Kc tipicos: inicial = 0,6; intermediario
=~ 1,10-1,15; final = 0,70-0,90. Em cultivo protegido, o Kc ¢ sensivel a
ventilagcdo, densidade e coberturas plasticas.

Protocolos de irrigacao:

- Estime ETo diaria (Penman—Monteith/estagdo local).

- Aplique Kc do estadio (ou Kcb e Ke no dual, reduzindo Ke sob
gotejo).

- Corrija por eficiéncia do sistema (ex.: 0,92 no gotejo; 0,70-0,85 na
aspersao, conforme vento/uniformidade).

- Converta para mm/parcela e programe turnos curtos no inicio da
manha.
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Estadios criticos: botao floral—floragao—pegamento e inicio de
enchimento. Interromper oscilagdes fortes de umidade do solo (evitam
rachaduras e BER). Indicadores em tempo real: tensibmetro (—10 a —25
kPa em solos francos), SPAD (N), Tleaf-Tair (termdmetro IR) e Fv/Fm
(fotoinibigao).

Nutrigao e disturbios fisiologicos

- Célcio: a apodrecimento apical esta ligado a baixa disponibilidade
de Ca no fruto combinada a fluxos transpiratérios irregulares. Estratégias:
manter umidade estavel do solo (sem picos de estresse), garantir Ca no
sistema radicular (calagem bem-feita; fontes calcicas na fertirrigacdo
quando cabivel), conduzir o dossel para evitar supertranspiracao de folhas
em detrimento dos frutos e evitar excesso de N e K em fases iniciais da
frutificagdo; evitar poda foliar excessiva que exponha os frutos ao sol
direto e aumente a temperatura de fruto.

- Potassio: ajusta Brix e coloracdao, mas doses muito altas em inicio
de frutificagdo podem competir com Ca no xilema. Balanceamento N-K—
Ca é chave para produtividade e qualidade.

- Magnésio e micronutrientes: Mg sustenta clorofila e resposta a alta
irradidncia; Zn/B influenciam frutificacdo e sanidade de flores.

Manejo ecofisiologico

densidade e poda: condugcbes mais abertas em épocas quentes para
reduzir temperatura e melhorar aeraciao; densidade mais alta em épocas
amenas para capturar luz sem sombreamento excessivo da camada de frutos.

Irrigagdo: priorizar gotejamento com turnos curtos; em picos de
calor, iniciar irrigacdes no inicio da manha para baixar temperatura foliar,
complementando a tarde apenas se necessario (evitando molhamento noturno
em sistemas de aspersdao). O monitoramento por tensiometria (—10 a —25 kPa
em solos francos) e balango hidrico diario por ETc confere previsibilidade.

Cultivo protegido: ventilagdo cruzada, telados de sombreamento
20-30% no verao e controle de DPV para conter abortos florais e granizo
de frutos.
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Checklist pratico (tomate)

- Planeje janela de plantio para colocar frutificagdo fora dos picos
de calor.

- Use Kc por estadio e ajuste por sistema (Ke baixo no gotejo).

- Mantenha umidade estavel para evitar BER; calibre N-K—Ca.

- Ventile/sombreie em protegido e adote poda/densidade compativeis
com a estacao.

Cebola (allium cepa)

Fotoperiodo e classes de adaptacao

A cebola é planta de dias longos para bulbificagdo, porém as
cultivares se distribuem em trés classes fotoperiddicas:

- Dias curtos (DC): iniciam bulbo com ~11-12 h de luz;

- Intermediarios (DI): 12-14 h;

- Dias longos (DL): > 14 h.

No Brasil, utilizam-se principalmente DC e DI, ajustando datas de
semeadura/transplante para coincidir o inicio da bulbificacdo com dias e
temperaturas adequados. Exposi¢ao prolongada a baixas temperaturas (=
5-13 °C por semanas) pode induzir pendoamento (bolting), indesejavel
para produc¢do de bulbos comerciais.

Sistema radicular e sensibilidade hidrico

o sistema radicular de cebola é rente e pouco profundo, com baixa
densidade de raizes finas em comparagdo a outros cultivos; isso a torna
muito sensivel a compacta¢ido, encharcamento e déficits pontuais. A
irrigacdo deve ser de baixa lamina e alta frequéncia em solos leves; em
bulking (engrossamento do bulbo), manter laminas regulares sem excessos
prolongados.

Agua, Kc e estadios criticos

- Necessidade total de agua: com varia¢ao aproximada de 350-650
mm por ciclo, conforme clima, ciclo e sistema de irrigacao.
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- Kc por estadios: valores de referéncia dependem do método e do
sistema; em aspersdo, Kc inicial é mais alto por conta de Ke (evaporagdo
do solo). Em gotejo, Ke é reduzido e o Kc efetivo diminui na fase inicial;
no bulbing (fase III), Kc volta a ser alto.

- Criticas: estabelecimento (muda/canteiro), transigio vegetativa—bulbo
e enchimento; déficits aqui reduzem calibre e matéria seca. Excesso de agua na
maturagao prejudica cura e sanidade.

Nutricao e qualidade: enxofre e matéria seca

- Enxofre (S): chave para pungéncia (tiossulfinatos) e matéria
seca. Doses adequadas elevam solidos e firmam bulbos; interacbes com
N determinam pungéncia e conservagdo. Evitar excesso de N tardio que
atrasa maturacdo e reduz solidos.

- pH e calagem: cebola é sensivel a acidez, com melhor desempenho
em pH 6,0-6,5 e baixa saturacdao por AI**. Em solos acidos, realizar
calagem com antecedéncia.

- Micronutrientes: Zn e B participam da divisao celular e
alongamento, afetando uniformidade de bulbos e emissao foliar.

Manejo ecofisiologico

- Escolha varietal x latitude/época: alinhar classe fotoperiddica com
a janela local para que o fotoperiodo atinja o limiar quando a planta ja tem
massa foliar suficiente. Bulbificacdo precoce (fotoperiodo longo antes de
area foliar plena) produz bulbos pequenos; tardia alonga o ciclo e expde a
riscos climaticos.

- Irrigagdo: turnos frequentes e uniformes; reduzir laminas e
suspender no final para facilitar cura. Em gotejo, linhas duplas por leira
melhoram uniformidade.

- Solo: evitar camadas adensadas; garantir macro e microporosidade
para oxigenac¢do radicular.
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Checklist pratico

1. Posicione a classe DC/DI correta a latitude/época; evite bolting.
2. Mantenha turnos curtos e uniformes; atenue laminas na matura¢ao.
3. Garanta S e pH 6,0-6,5; ajuste N para solidos e conservagao.

Alho (allium sativum)

Fases ecofisiologicas, vernalizacao e fotoperiodo

O desenvolvimento do alho pode ser esquematizado em duas
grandes etapas:

1. Fase indutiva: requer fotoperiodo curto e temperaturas baixas
(ex.: pré-plantio/frigorificacao de bulbos) para diferenciacao de bulbilhos
e inducdo do crescimento do bulbo;

2. Fase morfogénica: demanda fotoperiodo mais longo e temperaturas
moderadas para crescimento efetivo dos bulbilhos. Em regides subtropicais/
tropicais, a vernalizagao pré-plantio (0—10 °C por varias semanas) uniformiza
e antecipa o ciclo, reduzindo pseudoperfilhamento e heterogeneidade.

Agua, Kc e estadios criticos

- Necessidade hidrica: comumente 400-850 mm ao longo do
ciclo, variando com clima e duragdo da cultivar. Déficit hidrico impacta
fortemente calibre e uniformidade.

- Kc por estadios: inicial moderado, intermediario alto durante
expansao foliar e enchimento do bulbo, e final baixo na maturagao, quando
se induz secagem de folhas/capas. O método dual (Kcb+Ke) é util para
separar transpira¢ao e evapora¢ao em canteiros irrigados por aspersao.

Nutri¢do e qualidade: enxofre e compostos bioativos

- S é determinante para alicina e tiossulfinatos, interferindo também
na produtividade; o balanco com N e a disponibilidade de micronutrientes
(B, Zn) influencia vigor e sanidade.

- pH do solo: faixa ideal geral 5,5-6,5 (com preferéncia pratica por
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6,0-6,8 em muitos solos), com calagem recomendada em acidez elevada.
Evitar salinizacao em fertirrigacao.

- Qualidade pos-colheita: maturagao fisioldgica e cura adequadas
reduzem perdas por patdogenos e mantém integridade de capas/bulbilhos

Manejo ecofisiologico

- Bulbilho-semente: utilizar material livre de virus, calibre uniforme,
ponto de maturagido adequado e frigorificacdo conforme a cultivar e regio.

- Irrigacdo: laminas frequentes e moderadas em solos leves;
reduzir e suspender proximas a colheita para facilitar cura e qualidade de
armazenamento. Em fases quentes e secas, turnos curtos evitam estresse
foliar e queda de area fotossintética.

- Solo: preparo fino, canteiros bem drenados e auséncia de
adensamento; alho é sensivel a encharcamento.

Cenoura (daucus carota subsp. Sativa)

Temperatura, vernalizacdo e pendoamento

A cenoura ¢ espécie de clima ameno, com melhor qualidade de
raiz quando o ciclo ocorre em temperaturas moderadas. Em cultivares
adaptadas ao verdo brasileiro (Grupo Brasilia), ha maior tolerdncia ao
calor, mas temperaturas elevadas encurtam o ciclo e prejudicam coloragao
e formato. Exposicao a baixas temperaturas seguidas de dias longos pode
induzir pendoamento (indesejado para producdo de raiz). Cultivares de
inverno (grupo Nantes e afins) mantém formato e coloragao superiores em
faixas mais frias, porém sdo mais suscetiveis ao pendoamento se semeadas
fora de época.

Faixas térmicas de referéncia

- Germinag¢ao/emergéncia: 20-30 °C acelera e uniformiza; abaixo
de 10-12 °C, a emergéncia se arrasta.

- Crescimento vegetativo: 15-22 °C favorecem area foliar e acimulo
de reservas.

- Engrossamento de raiz: 15-21 °C otimizam qualidade (cor/
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carotenoides) e reduzem deformagdes; > 30 °C encurtam o ciclo e pioram
qualidade.

Relacgoes hidricas, Kc e qualidade de raiz

irrigacdo: geralmente por aspersdo (convencional ou piv0), mas o
gotejo vem crescendo por permitir laminas menores e reduzir doengas
foliares. Turnos curtos em solos arenosos evitam estresse hidrico transitério
que causa rachaduras e deformagdes.

Kc: em condig¢des tropicais/subtropicais, valores de referéncia por
fase indicam Kc inicial moderado (=0,45-0,50), intermediario elevado
(=1,3) e final préximo de 1,0. Ajustes sao necessarios conforme densidade,
cobertura do solo e frequéncia de irrigagao.

Qualidade: manejo da lamina no final do ciclo influencia sélidos
soluveis; irrigacdo excessiva reduz agucares e pode elevar descarte por
defeitos (om ombro verde, rachaduras e desuniformidade)

Nutrigdo e distarbios

boro e calcio: caréncias favorecem rachaduras e desordens de parede
celular. Evitar pH excessivamente alto por calagens exageradas; aplicar B
em dose e momento recomendados, preferencialmente a lango antes da
semeadura ou via fertirrigagao.

Micronutrientes: Zn e Mn sustentam metabolismo enzimatico e
coloragao; caréncias leves reduzem vigor e uniformidade.

pH e solo: ideal 6,0-6,5; desuniformidade de estrutura (torrdes,
compacta¢do) e camadas adensadas geram raizes bifurcadas e tortuosas.
Texturas francas a leves, profundas e bem drenadas sao preferiveis.

Manejo ecofisiologico

época: posicionar semeaduras para que a fase de engrossamento de
raiz ocorra em temperaturas moderadas; em verdes muito quentes, adotar
cultivares de verdo e sombreamento leve quando necessario.

Densidade: espacamentos finos e desbaste precoce estabelecem
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populagao uniforme, evitando competi¢ao e raizes finas.

Sanidade: aeracdo do dossel e turnos de irrigagdo que evitem
molhamento foliar noturno reduzem queima-das-folhas.
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