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FLORESCIMENTO DOS CITROS

1. Historico

A fisiologia do florescimento das plantas cultivadas foi muito pesquisada por
Chailakhyan, na Russia, a partir da década de 30. Estabeleceu um sistema de
floracdo que envolvia a necessidade de giberelinas em plantas de dias longos (que
continham antesinas) e a necessidade de antesinas em plantas de dias curtos (que
continham giberelinas). Em colaboracdo com Frolova e Anton Lang enxertaram
plantas de tabaco de dias longos (DL) e de dias curtos (DC) em uma variedade de
dias neutros (DN) e as cultivaram sob diversas condic¢des fotoperidédicas. Ao manté-
las sob DC, a parte do enxerto do DC fez com que as plantas de DN florescessem
antes; ao expo-las em DL a parte de DL também promoveu florescimento precoce
da parte de DN. Esses resultados confirmaram a presenca de uma substancia de

florescimento que se translocou, induzindo a floragéo.

Figura 1 - Mikhail Khristoforovich Chailakhyan

Finogina, Bavrina e Chailakhyan (1990) demonstraram em plantas de tabaco
‘Trapezond’ in vivo e em gemas in vitro que as gemas florais diferem das gemas

vegetativas ndo somente na presenca de proteinas especificas para gerar 6rgaos,



mas também em maior conteldo de uma proteina comum em todos os érgaos
aéreos da planta.

Esse trabalho, porém, foi desenvolvido apds Wardell e Skoog (1973) assumir
gue o fator indutor do florescimento € o DNA, sendo que o DNA nas hastes de
plantas floriferas de tabaco Wis.38 difere do DNA das hastes de plantas vegetativas.
Nessa abordagem considerou-se que uma solucado de DNA aquecida e resfriada das
hastes de plantas floriferas pode conter uma fracdo concentrada da fracdo de DNA
rapidamente ressaturada que ndo € concentrada em uma solucdo aquecida e
resfriada de DNA originaria de hastes de plantas vegetativas. Assim, o rapidamente
ressaturado DNA de hastes de plantas floriferas mostra ser uma substancia indutora

do florescimento.

2. Processo fisioldgico

A partir da extensa bibliografia sobre o processo de florescimento das plantas
estabelecemos um esquema sequencial da ocorréncia de diversas fases dentro
desse processo: Fotoperiodismo determina o florescimento das plantas, que podem
ser de dias curtos (DC) como a cana-de-agucar, intermediarias e de dias longos
(DL). A relagéo entre o comprimento do dia e principalmente o comprimento da
noite, é captada pelos pigmentos foliares (fitocromos) que se modificam e
desencadeiam a cascata da floracdo. Por isso, no outono as folhas alteram sua
pigmentacdo antes de iniciarem a senescéncia e cairem. Isso estabelece um alto
nivel de fitocromo ativo que determina modificagdes nos processos metabdlicos e
niveis hormonais; o que controla a sintese ou ativacdo de um complexo translocavel
a regido apical da planta (florigeno). No apice, provoca a iniciacdo do primérdio
floral, o desenvolvimento dos botbes florais e das flores. Em todo esse processo
pode ocorrer interferéncia da temperatura, do déficit de dgua e da vernalizacdo em
algumas espécies. Também uma atividade metabdlica dependente do fotoperiodo e
0 aparecimento de um novo DNA, ainda atuam no processo da floracdo (Figura 2).
Como verificamos acima, o enigma do florescimento espera ser ainda esclarecido

pela biologia molecular.
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Figura 2 - O processo do florescimento (Castro et al., 2005)

A transicdo floral € uma das mais drasticas mudancas que ocorrem durante o
ciclo da planta. O meristema apical do ramo se altera a partir da producao de folhas,
em associacdo de meristemas secundarios, para producdo do meristema floral. Essa
transicdo é abrupta e geralmente irreversivel, sugerindo que é determinada por um
robusto sistema regulatorio génico capaz de provocar severas transi¢cdes. O
momento em que essa transi¢cao ocorre, € precisamente determinada por sinais do
ambiente e da planta.

As arvores citricas constituem uma espécie lenhosa perene que pode
florescer uma ou varias vezes ao ano em climas tropicais e subtropicais, de acordo
com Dornelas, Camargo, Berger et al. (2007a). A floragdo marca o inicio da fase
reprodutiva, a partir da qual a fixagcdo bem-sucedida pode desenvolver um novo fruto
com sementes viaveis, permitindo que essas arvores tenham mais geracdes. Os
citricos podem ter até 250.000 flores por arvore, mas geralmente, no maximo 1%
sera transformado em uma fruta de sucesso (Goldschmidt; Monselise, 1977). As
gemas em repouso permanecem indiferenciadas entre os tecidos vegetativo e

reprodutivo até o inicio da brotacdo das gemas (Guardiola, 1997). Para que esses



botdes se tornem estruturas reprodutivas, € necessario que haja um sinal interno na
planta que marque o inicio do caminho reprodutivo, possivelmente levando a uma
flor adulta. Esse processo € chamado de inducdo da floracdo e é o primeiro estagio
do desenvolvimento da flor. A inducdo floral tem sido amplamente estudada e
analisada para diversos cultivares citricos em todo o mundo, sendo de extrema
importancia pelo simples fato de que sem flor ndo ha fruto. Para alcancar uma
grande producao de frutos, as arvores precisam florescer o suficiente e no tempo
certo (Nishikawa, 2013).

A inducéo floral é regulada naturalmente pelo frio e pelo estresse hidrico,
dependendo da regido onde € plantada (lglesias et al., 2007). Esta inducédo
geralmente ocorre 2-3 meses antes da diferenciacdo da flor, que € o processo no
gual um novo botdo é determinado a se transformar em uma inflorescéncia, seguido
por um processo de crescimento passo a passo dos diferentes tecidos da flor (Agusti
et al., 2022).

Quando um sinal de floracdo é recebido no meristema, uma série de genes é
ativada para iniciar a sintese do novo 6rgdo. O padrdo de ativacdo génica foi
descrito por Coen e Carpenter (1992) e é conhecido como esquema “abc”. Este
modelo foi proposto apds o reconhecimento de um padrdo de mutacdes florais ja
relatado pelo poeta alemédo Johann Wolfgang von Goethe. O modelo segue a l6gica
de um grupo de “notas de um piano”, que devem ser tocadas uma apos a outra. A
nota 'a’ é o verticilo mais externo da flor, as sépalas. As notas 'a' e 'b' sdo entédo
tocadas juntas formando as pétalas, as notas 'b' e ‘'c' formam os estames e a nota 'c’

sozinha origina os carpelos (Figura 3).
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Figura 3 - Esquema abc (Adaptado de Coen, 2001)



Albrigo e Sauco (2004) estabeleceram que a producdo de fruteiras é
determinada principalmente pela intensidade do florescimento e subsequente
fixacdo de frutos originarios dessas flores. O processo de inducédo da gema floral é
seguido pela diferenciacdo de expansao floral, precedendo a antese. O processo
subsequente de fixacdo do fruto envolve geralmente dois periodos de queda, um na
florada e outro algumas semanas mais tarde, quando a entrada de carboidratos no
fruto € reduzida, e o excesso de frutinhos se desprende. As condi¢des climaticas
(baixas temperaturas e déficit hidrico), além da idade e vigor da arvore, séo
geralmente associadas com o processo de indugao floral, enquanto estresse
climatico e limitacdes internas, como falta de polinizagdo, niveis hormonais
adversos, ou competicdo por carboidratos e/ou nutrientes, podem levar a uma baixa

fixacdo de frutos (queda fisioldgica).

3. Genética molecular

Pretendemos dar uma visdo dos aspectos genéticos e fisioldgicos da floracéo
de plantas citricas, enfocando a inducdo da floracdo através das lentes desses
aspectos. O leitor devera, entdo, compreender melhor essas caracteristicas de
acordo com as pesquisas atualizadas disponiveis e reconhecer as tendéncias atuais,
tendo uma melhor compreensdao dos mecanismos que ocorrem dentro da planta.
Uma melhor visdo dos diferentes processos envolvidos na floracdo dos citros
também deve ajudar os produtores dessas frutas, que ja sofreram grandes perdas
nos ultimos anos devido a doencas, especialmente a Huanglongbing (HLB) ou
greening dos citros em paises como EUA e Brasil (Singerman et al., 2021).

O trabalho realizado por Dornelas et al. (2007) apresentou uma estrutura
inicial de um sistema genético contendo os elementos moleculares de controle do
florescimento em sete espécies citricas. Nestas, processos de vernalizacao,
resposta ao fotoperiodismo e controle da floracdo pelo &cido giberélico devem ser

considerados.
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Figura 4 - Modelo do processo de florescimento (Adaptado de Dornelas et al., 2007)

Na Figura 4, verificamos que genes relacionados com os fitocromos e 0s
criptocromos sdo receptores de luz capazes de levar a associacdo com o reldgio
circadiano, relacionado com a expressao de diversos processos fisioldégicos, sendo
gue a partir dos mesmos expressam genes controladores do ciclo circadiano (g
GIGANTE) que regulam o florescimento fotoperiddico, sendo que induz o g
CONSTANS, gene que promove o florescimento e decodifica uma proteina similar a
fatores de transcricdo. Este ultimo se relaciona com trés sistemas: g FOLHA (gene
foliar), LOCUS T (gene que funciona como potencial florigeno) e o SUPRESSOR
CONSTANS (supressor da superexpressao do gene que codifica uma proteina que
contém papel essencial para respiracdo celular). Esses trés genes citados se
relacionam com o processo de florescimento. Além disso, € possivel observar que a
giberelina se liga a um receptor que esta relacionado com um fator indutor de g
FOLHA e do SUPRESSOR CONSTANS, responsaveis pelo florescimento. Devemos
considerar ainda que uma via autbnoma em que o LOCUS C DA FLORACAQO liga e
reprime o LOCUS T e o SUPRESSOR CONSTANS, ambos promotores do

florescimento.
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Dornelas et al. (2007) relataram que os genes de floracdo de A. thaliana
pareciam ser conservados em citros, trazendo um trabalho inovador na descoberta
dos anélogos FT e SOCL1. Pesquisa realizada em tangerina ‘Satsuma’ (Citrus unshiu
Marc.) reconheceu trés transcritos FT do AtFT analégico, o CiFT (Nishikawa et al.,
2007). Eles eram CiFT1, CiFT2 e CIiFT3, enquanto CiFT1 e CiFT2 pareciam
compartilhar mais de 95% de sua sequéncia de aminoacidos de acordo com 0s
autores. Dois analogos do tipo SOC1, CsL1 e CsL2, também foram encontrados
para C. sinensis (Tan; Swain, 2007). Estes foram encontrados usando reacdes RT-
PCR e foram confirmados pelo cultivo de mutantes socl de Arabidopsis desses
genes complementados com os analogos mencionados. Pillitteri et al. (2004)
forneceram um avanco surpreendente em genes de florac&o citrica ao encontrar os
homologos LFY e AP1 em laranjeiras ‘Washington Navel’ (C. sinensis L. Osbeck).
Neste experimento, plantas de Arabidopsis com CsLFY expresso ectopicamente e
CsAPL1 floresceu muito mais cedo do que o tipo silvestre (WT), semelhante a plantas
superexpressando seus proprios homologos.

Abordagens de genética molecular tém sido relacionadas com citricos com
base em estudos de genes relacionados com a floracdo em Arabidopsis. Nesta
planta teste a proteina que codifica o gene relacionado com o florescimento —
flowering locus (FT), possui uma importante fungédo na promogéo da florescéncia. De
forma similar, o ortologo do FT dos citros (CiFT), confirmou-se atuar no florescimento
da planta de citros. Nos estudos com plantas transgénicas, o vetor de co-expressao
CiFT tem sido utilizado para diminuir a fase juvenil da espécie. Além disso, a
expressao enddgena CiFT pode regular a inducéo floral (Nishikawa, 2013).

Nos ultimos 20 anos, houve um crescimento constante da pesquisa sobre os
genes envolvidos no processo de floracdo. A maior parte do trabalho realizado na
identificacdo dos genes de floracdo foi feito em plantas de Arabidopsis thaliana,
sendo que seu genoma foi completamente codificado (Nishikawa, 2013). A. thaliana
€ a planta modelo para estudos no esfor¢co de entender como as plantas funcionam
e Como seus genes interagem durante esses processos devido a um genoma curto,
além de um ciclo de vida relativamente restrito (Koornneef; Meinke, 2010).

Em relagdo ao esquema “abc” de Coen, descobriu-se posteriormente que 0s
genes que codificam para a organogénese da flor de Arabidopsis eram APl e AP2
para 'a’, AP3 e Pl para 'b' e AG para 'c' (Irish, 2017). Uma parte desses genes
também foi discutida em um workshop sobre floragcdo em 1991 (King, 1991). No
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entanto, um foco maior tem sido direcionado aos genes que codificam a inducao
floral. Nesse sentido, o FLOWERING LOCUS T (FT) foi confirmado como o principal
gene na inducéo floral no final do século passado (Kobayashi et al., 1999). Este
gene codifica para a proteina FT, que tem sido amplamente aceita como o principal
ou unico componente do chamado florigeno, o “Santo Graal” da fisiologia da floragao
(Zeevaart, 2008), tendo sido de grande interesse por mais de 80 anos (Chailakhyan,
1937; Cleland, 1978).

De acordo com Zeevaart (2008), o AtFT O gene € expresso na folha por
inducdo, que produz a proteina que se move pelo floema da folha, atingindo o
meristema, ligando-se ao fator de transcricdo FLOWERING LOCUS D (FD). Este
complexo ativa o SOC1 e o AP1, que regulam o tempo de floracdo e a identidade do
meristema floral, respectivamente (Figura 5).

Outro gene chave mencionado na integracdo da via de floracao € o LFY. Este
gene também regula a identidade do meristema floral, que por sua vez, juntamente
com SOC1, APl e FT reprimem o repressor de floracdo FLOWERING LOCUS C
(FLC) (Moon et al., 2005).
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Figura 5 - Via da inducéo floral (Adaptado de Zeevaart, 2008)

Da mesma forma, nos citricos o homologo do FLC que codifica para a
repressdo da floracdo foi encontrado na laranjeira trifoliolada (Poncirus trifoliata L.
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Raf) isolando uma P. trifoliata de floracdo precoce mutante (Zhang et al., 2009).
Testes de RT-PCR das plantas ao longo das diferentes estagfes do ano mostraram
gue esse gene foi altamente expresso durante o inverno, enquanto a expressao foi
baixa durante o verédo e a primavera, lancando luz sobre o mecanismo de floracéao
de plantas perenes como as do género Citrus.

A juvenilidade dos citros € causada pela supressdo do florescimento em
plantas novas, e alternancia na floracdo pode resultar na supressao da florescéncia
pela producdo tardia de frutos. Essa juvenilidade foi utilizada no melhoramento
genético da soja pelo Dr. Romeu Kiihl, no IAC, para possibilitar a expansdo do
plantio da leguminosa de DC por todo o Brasil.

Abordagens de genética molecular tém sido relacionadas com citricos com
base em estudos de genes relacionados com a floracdo em Arabidopsis. Nesta
planta teste a proteina que codifica gene relacionado com o florescimento —
flowering locus (FT), possuem uma importante funcdo na promocao da florescéncia.
De forma similar, o ortélogo dos citros do FT (Ci FT), confirmou-se atuar no
florescimento dos citros. Nos estudos com plantas transgénicas, o vetor de co-
expressdo Ci FT tem sido utilizado para diminuir a fase juvenil da espécie. Além
disso, a expressdo endogena Ci FT pode regular a inducéo floral (Nishikawa, 2013).

Southwick e Davenport (1986) consideraram que o florescimento dos citros
pode ser induzido por baixas temperaturas ou déficit hidrico e inibido pela aplicacao
de giberelina. A regulacdo da floracdo pelo estresse hidrico ndo é comum em
arvores e é geralmente considerada eficiente em espécies tropicais e subtropicais.

Plantas de limao ‘Tahiti’ pré-condicionadas na capacidade de campo do solo
por trinta dias, podem ser severamente estressadas por seca por um periodo de
guatorze dias, obtendo-se uma consistente inducéo floral. Essa resposta parece ser
dependente do tempo em que foi submetida as condi¢cdes de déficit moderado de
dgua e baixa temperatura. Entretanto, considerou-se que as folhas ndo se
mostraram essenciais para a inducgao floral em limao ‘Tahiti’ (Southwick; Davenport,
1986).

4. Condigdes climaticas e inducéo floral
E amplamente conhecido que certa quantidade de horas com temperaturas
abaixo de um limiar induz a formagcao de botbes reprodutivos em uma grande

variedade de plantas. Esse processo € chamado de vernalizagéo e vem da palavra
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latina vernum, que significa primavera (Chouard, 1960). Assim como no caso do
florigeno, pensava-se que existia uma substancia que induzia a floracdo pela
exposicao ao frio, chamada vernalina (Tanimoto; Harada, 1985). Provavelmente o
estresse hidrico induz a floracéo, especialmente em plantas cultivadas em partes do
globo onde as temperaturas ndo caem tanto quanto em climas temperados (Salter;
Goode, 1967).

Em citros, tem havido extensa pesquisa sobre os efeitos da vernalizacdo no
desenvolvimento da flor. As baixas temperaturas provocam a dorméncia das gemas,
gue brotam quando surgem temperaturas mais altas no final da estacdo fria
(Guardiola, 1997). Além disso, segundo 0 mesmo autor, um processo ainda mais
importante do que a quebra da dorméncia das gemas € a inducédo da formacédo de
flores. Experimentos in vitro mostram que a dorméncia das gemas € fraca e
facilmente quebrada, enquanto as gemas da tangerineira ‘Satsuma’ mantidas em
temperaturas entre 25° e 13°C mal floresceram, necessitando de uma menor
temperatura para ocorrer a formacéao das flores (Guardiola, 1997). A importancia das
temperaturas frias (abaixo de 20°C) também foi confirmada por Albrigo e Saulco
(2002) para indugéo de flores em climas subtropicais. Um estudo realizado com
limao ‘Tahiti’ (Citrus latifolia Tan.) mostrou maior taxa de floracdo dessas arvores
guando expostas a baixas temperaturas por apenas duas semanas (Southwick;
Davenport, 1986). Um estudo mais especifico de expressdo genética realizado em
tangerineiras ‘Satsuma’ expostas a baixas e altas temperaturas mostrou que o
homélogo citrico FT (CiFT) foi mais expresso durante a estacao fria, bem como na
exposicao a baixas temperaturas em condi¢cdes de laboratorio (Nishikawa et al.,
2007). Elas ficaram expostas por até dois meses a 15°C com uma clara correlagéo
entre o tempo que as arvores ficaram expostas a essa temperatura € o nimero de
flores observadas ap6s o forcamento. Conforme mencionado anteriormente, FT
codifica uma proteina que ativa um mecanismo de inducdo de flor no meristema
(Figura 5).

Em é&reas de clima tropical, as temperaturas geralmente nédo atingem o limiar
necessario para induzir a floracdo por vernalizacdo, no entanto, as plantas citricas
ainda conseguem florescer e frutificar nesses climas. A razdo indutora de flores néo
€ uma baixa temperatura, mas o estresse hidrico (Nishikawa, 2013). Este tipo de
estresse tem um efeito sobre a floragdo semelhante ao das baixas temperaturas,

existindo uma relacdo quantitativa entre o tempo suportado com este estresse e 0
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namero relativo de flores (Guardiola, 1997). O estresse hidrico pode induzir as
arvores citricas a florescer varias vezes ao ano (Albrigo; Sauco, 2002), mas também
faz com que as arvores tenham um rendimento geral menor devido a reducédo da
taxa fotossintética, causada pelo fechamento dos estdmatos (Garcia-Tejero et al.,
2012). Varios estudos realizados em condi¢Bes de estresse hidrico tém mostrado
seu impacto na inducao da floragcdo nos citros. No estudo realizado em limoeiros
‘Tahit' por Southwick e Davenport (1986) mencionado acima, as arvores foram
induzidas a estresses hidricos tdo baixos quanto -3,5 MPa por 4 a 5 semanas. Essas
arvores apresentaram um aumento significativo no niamero de flores em comparacéo
com aquelas nao estressadas, alcangando os mesmos resultados das baixas
temperaturas. Um estudo realizado com laranjeiras ‘Valencia’ e tangor ‘Ellendale’ (C.
reticulata Bl.) determinou um aumento drastico no niumero de flores em ambos os
cultivares, com a laranja ‘Valencia’ apresentando até 55% mais flores do que o
tangor ‘Ellendale’ (Manzi et al., 2015). O estresse hidrico (W w <-4,0 MPa) foi
mantido por 70 dias, o que também levou a diminuicdo da taxa fotossintética. Em
outro estudo feito com cultivares de pomelo (Citrus grandis), plantas sob estresse
hidrico também apresentaram maior floragédo relativa, com aumento dos niveis de
CiFT mRNA, significando que esse gene foi mais expresso do que em plantas nao
estressadas (Thammatha et al., 2021). Um estudo, no entanto, relatou a ocorréncia
de menor numero de botdes florais em mandarinas ‘Satsuma’ sob estresse hidrico
severo (Koshita; Takahara, 2004). Considerou-se que esse resultado inesperado
pode ser devido ao uso de porta-enxertos diferentes dos outros estudos, sendo que

alguns porta-enxertos possuem maior tolerancia ao estresse hidrico do que outros.

5. Sinalizacdo enddgena

A frutificagdo pode reprimir a floragéo nas plantas enquanto elas ainda estéo
presas a arvore (Guardiola, 1997). O efeito inibitério € maior durante os meses de
outono (periodo de inducdo de flores), quando o fruto ainda nao atingiu a
maturidade. Guardiola (1997) realizou dois experimentos em laranjeiras ‘Navelina’
(C. sinensis (L.) Osb.), onde mostrou que a brotagio de gemas (e
consequentemente a formacao de flores) era proporcionalmente menor com maior
carga de frutos nos ramos. Nishikawa (2013) reuniu um grupo de experimentos de
expressdo génica em quatro diferentes variedades citricas, cada uma delas

mostrando que a expressdo de CiFT estava inversamente correlacionada com a
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carga de frutos, confrmando as observacdes de Guardiola (1997) mencionadas
acima. Deve-se notar que a aparente supressdo da expressdo de CiFT € limitada
aos locais do ramo onde os frutos estdo mais proximos. Em um dos experimentos
mencionados por Nishikawa (2013), o efeito dos frutos que ainda estéo na arvore e
sua correspondente supressao do gene da floracéo foi considerada como uma das
razdes pelas quais a producéo alternada ocorre em citros (Munoz-Fambuena et al.,
2011). Portanto, a época da colheita dos frutos € de extrema importancia para uma

boa floracdo, sendo quanto mais cedo melhor.

6. Agdo do anelamento

O anelamento de uma arvore ou ramo autbnomo causa um acumulo nos
niveis de carboidratos na parte aérea que, de outra forma, iriam para a raiz. A
expressdo de genes responsaveis pelo acumulo de acucar e formagdo de amido €
regulada positivamente por meio desse processo, como mostrado em um estudo
com tangerina ‘Murcott’ (Citrus reticulata), segundo Li et al. (2003). O anelamento &
uma maneira eficaz de estimular a producdo de flores na planta e tem sido
constantemente usado ao longo do tempo em frutas citricas e também em muitas
outras arvores frutiferas, como as videiras (Agusti et al., 1992). Tem sido proposto
gue esse acumulo de carboidratos seja o agente causador de um maior niumero de
flores pelo anelamento, pois ha maior disponibilidade de acuUcares para formar novos
tecidos nos ramos (Goldschmidt et al., 1985). No entanto, essa afirmacdo nao foi
confirmada, faltando provas sélidas dessa hipétese. Consideramos que a
possibilidade da sintese de etileno nas lesbes das areas aneladas pode estar
relacionada com a presenca desse hormoénio envolvido com a floracdo. Foi efetuado
um experimento com tangerinas ‘Satsuma’ aneladas sombreando algumas delas
(levando a menores concentracdes de carboidratos) e comparando-as com as néo
sombreadas (Garcia-Luis et al., 1995). Nao foi encontrada diferenca significativa no
numero de flores nas plantas sombreadas, embora a concentracdo de carboidratos
tenha sido muito maior nas plantas ndo sombreadas, mostrando uma falta de
proporcionalidade entre floragdo e acumulo de carboidratos. Outro estudo realizado
com laranjeiras ‘Salustiana' doces aneladas ndo mostrou nenhum papel regulador do
teor de carboidratos nas arvores com relagéo ao seu florescimento (Monerri et al.,
2011). Foram aneladas uma série de arvores 'ON' e 'OFF', que é uma maneira

comum de nomear as arvores que estao passando por um ano com floracéo intensa
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e baixa e carga de frutos, respectivamente. Ainda é importante considerar que a
deplecdo de carboidratos pela carga pesada de frutas tem um efeito negativo na
floracdo. Um experimento com diferentes variedades citricas com o inibidor de
giberelina, Paclobutrazol, que normalmente promove a floracdo inibindo esse
hormdnio, mostrou que seu efeito foi anulado quando as arvores possuiam muitos
frutos (Martinez-Fuentes et al., 2013). Certa quantidade de acucar é necessaria para
formar os botdes florais que levardo a uma floracdo bem-sucedida.

O estresse provocado por anelamento profundo no caule das mudas de citros
‘Valéncia Americana’ causou lesdo mecanica que levou a danos nas membranas
com consequente sintese de acido linolénico, e consequente producdo de
jasmonatos, que aumentam a expressdo da ACC oxidase, enzima formadora do
etileno (C2;H,4), hormbnio gasoso envolvido no processo de floracdo das plantas.

Apesar de se considerar o anelamento convencional de ramos dos citros
possa aumentar a disponibilidade dos carboidratos na area da copa da arvore acima
do anelamento, e esses carboidratos possam induzir maior florescimento, no caso
das mudas aneladas profundamente, tivemos restricdo no acumulo de carboidratos,
uma vez que as plantas se mostraram descoloridas, mas houve significativo
aumento da floragao (Figura 8).

Deste modo, ndo somente o aciumulo de carboidratos acima dos anelamentos
€ responsavel pelo aumento do florescimento e da producéo de frutos, também a

leséo induzida pelo dano pode levar a esses processos fisioldgicos.

7. Regulacdo hormonal endégena

Os biorreguladores no interior da planta também tém funcbes diferentes na
promocdo e inibicdo da floracdo. Esses horménios desempenham um papel
fundamental na interacdo entre si e, assim, sinalizam a planta que € hora de passar
do estagio vegetativo para o reprodutivo (Campos-Rivero et al., 2017). Como ja
mencionado anteriormente, Chailakhyan (1937) trouxe o conceito do florigeno como
um regulador vegetal que induz a floragdo. Ele mostrou evidéncias de uma
substancia que € transmissivel por enxertia de planta para planta, e que
provavelmente ndo era apenas uma molécula, mas trés, como muitos outros
reguladores vegetais (Chailakhyan, 1971). Outro estudo descreveu que extratos
aquosos de uma série de plantas também induziram a floragdo em outras espécies,

mostrando a natureza universal desse florigeno (Kaihara et al., 1989). Chailakhyan e
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seus colaboradores também descobriram que havia um grupo de proteinas que
tinham diferentes concentracbes durante a inducdo da floracdo em plantas de
tabaco (Finogina et al., 1990), provavelmente uma delas sendo a proteina FT
discutida anteriormente.

Um grupo desses reguladores sdo as auxinas, sendo o acido indolilacético
(IAA) o principal, em plantas superiores (Zhao, 2010). As auxinas desempenham um
papel na resposta da planta a luz, no fototropismo e na dominancia apical (Cline;
Wessel, 1996). Segundo Zhao (2010), a biossintese de auxinas no interior da planta
€ objeto de estudo, incluindo os genes nela envolvidos. Ao contrario de sua sintese,
a funcdo de sinalizacao e transporte na planta tem sido amplamente estudada e
descrita, inclusive sua aplicacdo exdgena (Vanneste; Friml, 2009). No contexto da
floracdo, o IAA foi relatado como um importante horménio vegetal na resposta a
vernalizacdo (Liang et al., 2018) em espécies citricas. Experimento realizado em
tangerineiras ‘Satsuma’ mostrou que houve um aumento no teor de IAA em plantas
aneladas durante o periodo de inducdo (dezembro no hemisfério norte), sugerindo
gue poderia haver um possivel papel dessa auxina no processo de floracdo (Koshita
et al., 1999). Estudo realizado com tangerineiras ‘Murcott’ trouxe evidéncias de que,
apos a remocao dos frutos, os niveis de IAA diminuiram no meristema apical (Haim
et al., 2021). Os autores relataram anteriormente a mesma diminuicdo nos niveis de
IAA nas gemas, propondo, portanto, que as auxinas afetam o sinal AB, que blogueia
a percepcao de clima frio em anos de producao alternada durante os anos OFF
mencionados acima (Shalom et al., 2014). Conforme verificado anteriormente, as
baixas temperaturas induzem a floragdo em muitas espécies.

Outro grupo de hormbnios bastante estudado € o das giberelinas (GAs). Esse
tipo de hormonio é responsavel pela germinacdo das sementes, alongamento do
entrend e expansdo das folhas, bem como pelo desenvolvimento de sementes,
frutos e flores (Hedden, 1999). As vias de sua sintese tém sido bem estudadas,
sendo que a maioria de seus genes codificadores ja foi encontrada (Gallego-Giraldo
et al., 2008). Uma investigagdo mostrou que as GAs sao cruciais para o
desenvolvimento de flores em plantas de tabaco (Gallego-Giraldo et al., 2007). A
pesquisa foi feita com plantas mutantes deficientes em GA e também com
Paclobutrazol, que inibe a giberelina como mencionado acima. Ambas floresceram
muito mais tarde do que as plantas silvestres e nao tratadas. O papel da GA

endogena também foi estudado em citros. No mesmo experimento mencionado
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acima por Koshita et al. (1999), quantificaram-se as concentracdes de GA no
outono. As brotagbes com menor numero de inflorescéncias apresentaram
concentracfes de GA até trés vezes maiores do que aqueles com grande carga de
flores, levando a pensar que os GAs enddgenos inibem a floracdo. Bernier e Kinet
(1986) ja descreveram que diferentes plantas tiveram uma reagdo contraria na
presenca de maiores concentragfes enddgenas de GA. Também foi relatado que
GA é o sinal de inibicdo de flores produzido por frutas (Monselise; Goldschmidt,
1982), baseando-se no experimento com Paclobutrazol em diferentes variedades de
citros (Martinez-Fuentes et al., 2013).

O terceiro grupo principal de estimulantes vegetais sao as citocininas (CKs).
As CKs estdo envolvidas em uma série de processos fisiolégicos no interior da
planta, como divisdo celular, resposta ao estresse, crescimento de raizes e
brotacdes, diferenciacdo de gemas e proliferacdo celular (Li et al., 2021). A principio,
pensou-se que as plantas obtinham suas CKs de bactérias do solo, mas a via de
biossintese desses hormdnios no interior da planta foi elucidada com seus genes
(Uniyal et al., 2022). No contexto da floragédo, as CKs tém sido caracterizadas como
0S componentes que regulam a fase em que a floracdo cessa e 0 crescimento
vegetativo é retomado (Luo; Liu, 2022; Walker et al., 2022). Os trabalhos mostraram
varias anadlises genéticas que sustentam essa teoria. Em citros, ha pouca
informacé&o disponivel sobre os efeitos especificos das CKs enddgenas. Num estudo
in vitro efetuado com gomos de tangerina ‘Satsuma’, mostrou a necessidade de CK
no meio de cultivo para o sucesso do desenvolvimento floral, além da necessidade
de um ambiente indutor (baixas temperaturas e acgucares), de acordo com Garcia-
Luis et al. (1989). Um estudo feito com laranjeiras ‘Valencia Pickstone’ analisou o
contetido de CK nas raizes e na parte aérea de arvores jovens e adultas (Hendry et
al., 1982). Encontrou-se um maior teor de CK nas gemas dormentes das arvores
mais jovens, sugerindo assim uma relacéo entre CKs e juvenilidade da arvore.

Um dos principais horménios capazes de restringir o crescimento vegetal é o
etileno (ET). ET é um gas constituido de dois carbonos e quatro hidrogénios e
geralmente é ativado por condi¢cdes de estresse (Khan et al., 2015). O ET esta
relacionado com a sinalizagdo do processo de senescéncia (cessacdo do
crescimento celular), que envolve a abscisdo de folhas e processos degradativos,
tendo suas vias de sinalizacdo descobertas em Arabidopsis (Kim et al., 2015). Muito

trabalho tem sido feito investigando sua biossintese em plantas e cianobactérias,
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com suas vias e ativacdo ja sendo elucidadas (Fatma et al., 2022). ET enddgeno
tem sido atribuido como um indutor de flores em espécies como Guzmania lingulata,
com base em experimentos envolvendo inibidores de ET (como AVG) e sua
incapacidade de florescer com ele (Dukovski et al., 2006). O anelamento também
induz a sintese de ET em arvores frutiferas, como mostrado em experimentos
efetuados com mangueiras e pereiras, onde a producdo de ET pelo fruto foi
aumentada apdés o anelamento em comparacdo com o tratamento controle
(Murayama et al., 2006). Existe uma teoria que aponta para a sintese de ET como a
principal razéo para a inducdo de flores por anelamento em vez de acumulo de
carboidratos (como mencionado acima). Em citros, foram realizadas algumas
investigacdes sobre a abertura e senescéncia de flores induzidas por ET enddgeno
(Zacarias et al., 1991), mas ndo na promocdo da floracdo (Agusti et al., 2022).
Dissertacdo apresentada na ESALQ/USP em 2024 possibilitou o estabelecimento de
um provavel processo desencadeado por anelamento em mudas citricas (‘Valéncia

Americana’) conforme apresentado na Figura 6.
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ANELAMENTO
LESAO MECANICA PROFUNDO NO
(estresse) CAULE DA MUDA DE
CITROS

DANOS EM
MEMBRANAS

LIPOXIGENASE

ACIDO LINOLENICO

SINTESE QUIMICA

JASMONATO

AUMENTA A
EXPRESSAO DA ACC
OXIDASE

SINTESE QUIMICA

ETILENO

L INDUCAO DO

FLORESCIMENTO

Figura 6 - Lesdo causada por um dano mecéanico, com instrumento cortante, promovida no tronco de
uma arvore, pode desencadear uma série de processos bioquimicos capazes de induzir o
florescimento

Outro horménio inibidor é o acido abscisico (ABA). Muito parecido com ET,
ABA é um sinal endégeno na planta em resposta a estresses abiéticos (Popko et al.,
2010). O ABA também regula a sintese dos tecidos de armazenamento de
sementes, incluindo proteinas e lipidios, bem como inibe a transicdo do crescimento
vegetativo para o reprodutivo (Finkelstein et al., 2002). O mecanismo de reacéo, as
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partes da planta e os genes envolvidos foram descritos minuciosamente por Oritani
e Kiyota (2003). Um estudo em flores de Lillium mostrou que o ABA acelera a
senescéncia da flor (Arrom; Munne-Bosch, 2012). No entanto, a investigacdo em
videiras revelou uma elevada acumulacdo de ABA nos ramos floridos, sendo
sugerido como um marcador de floracdo (Koussa et al., 2004). Na citricultura, foi
feito um estudo em limoeiros ‘Femminello’ [C. limon (L.) Burm. f.] para entender os
genes associados ao déficit hidrico como indutores florais (Li et al., 2017). Com base
em suas observacdes, propuseram que, em condicbes de déficit hidrico, ABA
induziu maior expressédo dos genes de floracao discutidos previamente por meio de
uma via de inducgéo atraves da folha até o botéo floral (Figura 7).

—a Atividade de repressao
—s Atividade de promogdo

Figura 7 - Modelo de floragdo proposto durante o estresse hidrico (Adaptado de Li et al., 2017)

8. Controle exdgeno da floragédo com biorreguladores

Para espécies bianuais como os citros, o controle da floragdo durante os anos
ON é muito importante para garantir uma boa florada e frutificacdo no ano seguinte
(Agusti et al., 1982). O uso de GA aplicado externamente como um agente para
diminuir a floragcdo durante um determinado periodo tem sido uma pratica padréo por
muitos anos (Monselise; Halevy, 1964). Outros experimentos confirmaram o efeito
do GA aplicado externamente na inibicdo da expressao de genes indutores de flores
(Munoz-Fambuena et al., 2012). Sabe-se que as aplicacbes exdgenas de GA
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induzem o crescimento vegetativo, e seu efeito em investigacbes em diferentes
regides do mundo foi bem revisado por Garmendia et al. (2019).

A promocao da floracdo em citros também é um objetivo importante em seu
cultivo, especialmente durante os anos de baixa florada. Goren e Monselise (1969)
ja relataram a inducéo da floracdo com aplicacdes de trés antimetabdlitos da sintese
de acidos nucleicos e proteinas em laranjeiras ‘Shamouti’. Como o GA ¢é o principal
inibidor de floracdo conhecido, a maior parte da promocédo de floracdo hormonal
exdgena tem sido focada em inibidores de GA, como o Paclobutrazol, mencionado

acima (Martinez-Fuentes et al., 2013; Nishikawa, 2013).

9. Acao do déficit hidrico

A pulverizacdo com acido giberélico em mudas de citros sob déficit hidrico
proporciona efeitos relevantes. Aplicagdo de GA vai ser reconhecida por um receptor
desse biorregulador denominado GID1, ocorrendo em seguida uma transducao de
sinal para uma proteina nuclear DELLA, gene SLN1 (GID1), posteriormente, ocorre
uma inativacdo através do gene SLN1 e manifestacdo do gene SLR1 DELLA, que

reprime respostas a giberelina, levando a inibi¢cdo do florescimento.
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DEFICIT HiDRICO

|
Pulverizagdo com
acido giberélico em
mudas de citros

GIBERELINA
(GA)

RECEPTOR DE
GA (GID1)

TRANSDUGAO
DE SINAL

Proteina nuclear
DELLA gene SLN1
(GID1)

Gene SLN1
[GEE]

Gene SLR1
DELLA

REPRIME
RESPOSTAS A
GIBERELINA

INIBE O
FLORESCIMENTO

I

Figura 8 - Efeitos das pulveriza¢des de mudas de citros ‘Valéncia Americana’, sob déficit hidrico, com
acido giberélico (GA3), na concentragdo de 84 ppm, 70-90 ml/planta, realizadas em 10
aplicacfes, iniciadas no final de fevereiro de 2023 e as subsequentes a cada 3 semanas
até a primavera do mesmo ano, quando se iniciou a antese floral (Hernandez, 2024)

O declinio do nivel de miR 156 permite a expressdo dos genes SPL9 e
SPL10, os quais regulam para cima a expressao do miR 172. O miR 172 regula para
baixo seis fatores de transcricdo do tipo AP2, que reprime o florescimento. A
liberacdo da expresséo, combinada com a regulacéo positiva dos genes promotores
de floragdo SPL3-5 torna a planta competente para florescer, permitindo a transi¢cao
para o florescimento. O declinio no tamanho das folhas adultas reflete uma mudanca
gradual na alocacdo de acucares das folhas para estruturas reprodutivas em

desenvolvimento.
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Fase juvenil e vegetativa Expressdo dos genes Fase reprodutiva
Proteinas inibem AP2 e m
{mlR172} tipo AP2 que reprimem o Competéncia para florir
florescimento
SPL9
SPL 10 ‘
Morfologia da folha
adulta

Micro-RNA (miR156)

5PL3

SPL4 ‘

Figura 9 - Regulac@o da mudanca de fase em Arabidopsis pelos micro-RNAs (Adaptado de Taiz et
al., 2017).

10. ConsideracgOes Finais

Este texto apresentou os principais aspectos da floracdo de plantas citricas
com a literatura disponivel até 0 momento. Comecou por expor pesquisas histéricas,
0s aspectos fisioldgicos, os fatores genéticos e moleculares envolvidos na floracédo
em geral. Seguiu-se com a explanagédo dos principais fatores ambientais indutores
da floracdo, a que se seguiu a consideragdes sobre os indutores da floragdo no
interior da planta, com especial atencdo para os horménios envolvidos e o que se
sabe sobre sua interacdo especifica nesses processos. Finalmente, foi feita uma
breve mencao aos trabalhos referentes aos indutores/inibidores da floragdo. As
pesquisas sobre o mecanismo de floracdo da planta continuam em andamento e,
com base na tendéncia da literatura citada, é razoavel considerar que avancara

principalmente nos estudos com abordagem genética.
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PODA DOS CITROS

1. Podas em fruteiras

Pausanias, geografo grego do século Il a.C., dizia que a arte de podar nasceu
da iniciativa irracional de um jumento que devorou os ramos de uma videira. Dessa
forma, o animal acabou por ensinar aos habitantes de Nauplia a arte de podar.
Existem varios tipos de podas, que sdo empregadas desde os primérdios da
fruticultura, aplicadas e necessarias na maioria das fruteiras.

Dentre elas, ha as podas manuais, para retirada de “ramos ladrées” (que
interferem na absorcdo de carboidratos, sem contribuir para a producao), de
brotacdes indesejadas dos porta-enxertos que retiram energia e competem com a
parte produtiva da planta. Existem aquelas para promover arquitetura adequada as
copas e permitir a entrada da luz do sol nos seus interiores, por vezes densos,
fechados ou naturalmente sombreados, além de varios outros tipos que vdo sempre
depender dos objetivos dos fruticultores, como favorecer uma maior sanidade.

Héa podas para varias fruteiras levando a formacao das plantas no formato de
taca, mais aberta na parte central. Isso permite a luz do sol atingir as folhas dos
galhos internos e basais, melhorando a produtividade. Esse tipo de poda é muito
recomendavel para tangerinas ou mexericas de mesa e para fruteiras de caroco,
COMO NOS pessegueiros.

Existem ainda as podas de conduc¢édo, que sdo necessarias para a formacao
de parreiras lineares ou em caramanchdes, onde se eleva o tronco da planta numa
haste principal e Unica até os fios de suporte, para promover a ramificacdo. Essa
pratica € comum nas videiras e maracujazeiros, sendo que esta evoluindo para
macieiras e pereiras, entre outras espécies.

Todas essas podas servem para melhorar o aproveitamento ou a distribuicao
da luz solar para todas as folhas, além de melhorar a ventilagdo da planta e facilitar
os tratos culturais diversos e até a colheita. Outras podas tém o objetivo de estimular
a formacao de ramos floriferos, como em goiabeiras e mangueiras ou na citricultura.
Podem ser utilizadas para estimularem, modificarem ou atrasarem os florescimentos

ou as producdes.
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2. Podas em citros

Nos citros € comum a realizacdo das podas em arvores jovens, cortando
ramos ladrbes, ramos laterais externos e superiores de forma manual ou semi-
mecanizada. Elas servem também para evitar que as plantas crescam muito ao
longo do tempo, fechando as ruas, o que é indesejavel para as praticas agricolas.
Sao uteis para dar conformacdo mais aberta e permitir a entrada de luz as copas ao
longo do tempo. Isso € necessario, pois é sabido que o0 sombreamento no interior da
copa dos citros € excessivo, estando as partes internas com luz insuficiente para a
saturacdo da fotossintese, sendo que, com maior luminosidade disponivel os frutos
tém maior desenvolvimento e adquirem a coloragdo de quando maduras; as podas
podem, portanto, beneficiar o melhor desempenho fotossintético e aumentar a
producédo e qualidade dos frutos. Faz-se isso retirando alguns ramos centrais na sua
insercdo no ramo de origem, seja no tronco ou nos ramos secundarios, dando as
copas formagédo mais adequada.

Nos pomares adultos, também existem podas manuais e semi-mecanizadas.
Os produtores retiram alguns ramos centrais para obterem o formato desejado, ou
entdo, retiram ramos para fazerem uma abertura lateral como se fosse uma porta ou
janela que facilita a entrada de luz, caldas de pulverizacbes e até de trabalhadores
para fazerem a colheita, podas manuais, desbaste de frutas, dentre outras praticas.

Essa abertura é normalmente dirigida ao sol nascente (Figura 1).

Figura 1 - Mexeriqueira (Citrus deliciosa), submetida a poda manual para dar a conformacgéo
adequada e manter uma abertura lateral suficiente para a iluminacdo interna e tratos
culturais, como colheita, desbaste e penetracdes de caldas de pulverizacSes. Pariquera-
AcU, dez. 2016
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As podas mecanicas e tratorizadas, com grandes serras circulares ou em
barras, se tornaram mais frequentes na citricultura, na medida em que ocorreram
plantios com maior densidade e menor area para o desenvolvimento individual das
plantas. Nos anos 80, os produtores adotavam espacamentos entre laranjeiras
proximos de 32 metros quadrados, ou seja, 8 m entre linhas e 4 m entre plantas
(8x4) ou 312 plantas por hectare, que foram reduzidos para aproximadamente 16,25
m2, como no espacamento 6,5 x 2,5 ou 615 plantas por hectare. Esses maiores
adensamentos promoveram maior produtividade, precocidade da producdo e
geralmente com maior lucratividade nos primeiros anos de produgdo. O maior
adensamento foi muito adotado, pois a expectativa de vida util dos pomares foi
reduzida pela ocorréncia de doencas como o HLB (greening), causado pela bactéria
Candidatus Liberibacter asiaticus. O plantio mais denso pode trazer maior producao
Nnos primeiros anos para compensar as perdas dos anos seguintes com a reducgao
do numero de plantas sadias e produtivas nos pomares infestados. Contudo, nas
condi¢cBes subtropicais como no planalto paulista, que conferem crescimento rapido
as plantas, nos espacamentos menores as entrelinhas se fecham precocemente.
Isso dificulta ou impossibilita as operacdes mecanizadas como pulverizagdes,
rocagem e até a colheita. Por essas razdes a poda tornou-se necessaria, se nao
fundamental, para muitos pomares.

Nem sempre as podas sédo benéficas para a produtividade no ano em que é
executada. Os ramos mais aptos a florirem e frutificarem geralmente sao cortados ou
reduzidos. Esses ramos sdo aqueles mais externos a copa, de seis meses a dois
anos de idade, gerados na primavera ou verdo anteriores. A proliferacdo ou a
manutencdo de parte deles é importante para a obtencédo de boa safra. Geralmente
a perda de produtividade é proporcional a reducédo da copa, pois a poda mecanica
corta esses ramos. Ha casos drasticos de reducgdes, principalmente quando os
ramos sao cortados em mais de 50 cm de comprimento. Dessa forma, boa parte dos
gue sao aptos para florescerem ou frutificarem sao eliminados.

Se apébs a poda, durante a florada subsequente, houver problemas climaticos,
como falta de chuva ou excesso de calor, pode-se perder boa parte da safra por
abortos fisiologicos que impedem a frutificacdo dos ramos mais velhos internos que
ficaram na planta, pois os mais externos e jovens do verao ou outono anteriores, que

poderiam florescer posteriormente ou promover um segundo florescimento, foram
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retirados. Se as podas forem feitas apos o florescimento ou no verdo, elas irdo
eliminar parte dos frutos fixados.

Para reduzir as perdas e manter a arvore com arquitetura apropriada €&
recomendado iniciar cedo a poda, antes que as entrelinhas fechem demasiadamente
ou as plantas figuem exageradamente altas. Podem-se iniciar as podas quando o
espacamento medido entre as saias das plantas de linhas opostas se aproxima ou
ultrapassa ligeiramente os 2,5 metros entre elas. Assim corta-se leve para manter
essa distancia que € a largura adequada e retira-se muito pouco dos ramos que
podem florescer. Quando os pomares estdo adultos, deve-se deixar programadas
plantas com até 4 metros de altura e entre elas, pelo menos 2,5 metros entre as
bases das copas, 0 que permite boa insolacéo e frutificacao.

O corte das gemas apicais dos ramos tende a estimular novas brotacdes
porque perde a dominancia apical, ou seja, a planta tende a desenvolver brotacdes
laterais novamente apoOs elas serem executadas e com multiplos ramos,
notadamente nas podas mecanizadas mais drasticas que cortam ramos maduros e
lenhosos. Muitas vezes essa recuperacdo ocorre com muito vigor o que pode
agravar o problema de falta de espaco entre as plantas, exigindo novas operagdes
subsequentes. Essa renovacdo do vigor pode ser benéfica para pomares mais
velhos, pouco enfolhados e fechados, rejuvenescendo e aumentando a vida util
dessas plantas, mas em outros, ja vigorosos, pode tornar-se um problema.

Existem solucbes de manejo para estes problemas apresentados e ha
citricultores abdicando da facilidade da operacdo mecanizada para investirem em
podas manuais, antes que as ruas fechem, pois nelas se escolhe os ramos que vao
podar, evitando perdas de safra e de renda. Esses ramos escolhidos seréo cortados
na base e adjacente ao ramo de origem. Poda-se rente, na “forquilha” para evitar
gue uma eventual cepa remanescente brote intensamente. Assim, retira-se aqueles
mais externos que invadem o meio da entrelinha e alguns no meio da copa para
abrir espaco a entrada de luz para os ramos internos. Assim, preserva-se a maioria
produtiva sem produzir riscos de perdas graves da safra seguinte por sua eliminacao
mecanica. Contudo, as podas manuais das plantas estdo cada vez mais dificeis de
serem realizadas, ja que exigem mao de obra especifica e cada vez mais valorizada.
Podas de topo que exigem escadas também sao dificeis de serem executadas,
principalmente se forem corretivas em pomares mais altos. Portanto, o citricultor

deve promover acdes ao longo do tempo de desenvolvimento de suas plantas para
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melhorar a arquitetura das plantas e evitar prejuizos e custos altos com mao de obra

ou de perdas de producao por podas drasticas.

Figura 2 - Controle da arquitetura de plantas com uso de biorreguladores, Bio-CAP em lima acida
‘Tahiti’, para conter o crescimento em altura das plantas apds a poda. Arealva, mar.
2022

Uma nova solugdo para reduzir o crescimento dos citros e outras culturas
como as macieiras foi desenvolvida em plantagdes comerciais de limoeiros ‘Tahiti’ e
‘Siciliano’. Chamada de controle da arquitetura das plantas com o uso de
biorreguladores vegetais, ou Bio-CAP. A técnica para os citros foi desenvolvida pela
empresa CONPLANT Consultoria Pesquisa e Desenvolvimento Agricola Ltda. em
parceria com a ESALQ, nela se utilizaram reguladores vegetais para restringir o
crescimento dos ramos gue surgiram apos as podas, deixando-0s mais curtos, o que
mantém as plantas menores e mais faceis de serem manejadas. A técnica permite
gue esses ramos frutifiquem, promove maior estabilidade de ventilagéo e insolagéao
interna, facilita a colheita, reduz a quantidade de podas no topo das plantas e resulta

em melhor frutificagéo e qualidade dos frutos produzidos.
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Figura 3 - Tendéncia de redugdo do desenvolvimento de brotagcbes de limao ‘Siciliano’,
posteriormente a poda apical, com melhoria da qualidade dos frutos, através da
aplicacdo de Hidrazida Maleica (HM) e Triclopir Butotilico (3, 5, 6 — TPA), segundo
Silva (2024).

A técnica serd expandida para varios cultivares de citros. Esse novo passo
sera importante para avancos tecnoldgicos que possibilitem melhor solugdo dos

problemas relacionados ao manejo adequado da arquitetura das copas dos citros.
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SAF FRACTAIS (ARBORIZACAO)

A agricultura sustentavel envolve a nossa abordagem a
longo prazo, na qual procuramos maximizar os beneficios
econdmicos, ambientais e sociais, sem comprometer a capacidade
das geracdes futuras de satisfazerem as suas necessidades.
Baseado em praticas agricolas que reduzem a quantidade e o uso
de produtos quimicos, a conservagdo do solo e da agua, a
promocéo da biodiversidade e a rotacdo de culturas.

Fernando Olmedo

1. Colhendo o sol

O trabalho do agricultor pode ser resumido no ditado popular que € a ‘Arte de
colher o Sol’. Essa frase traduz de forma concisa a atividade agricola que utiliza a
conversdo da energia radiante em energia quimica pela fotossintese e a sua
utilizagéo para o desenvolvimento dos vegetais.

Ao plantarem, ato essencial para produzir alimentos, fibras e energia, 0s
agricultores normalmente dispdem suas plantas de forma arranjada para que
crescam em ambientes favoraveis com luz, ar, &gua e minerais e, assim, obterem
boa producéo.

Boa parte da luz incidente sobre a plantacdo € fundamental para o
aguecimento das plantas e do ambiente. Parte da radiacdo é refletida para a
atmosfera como luz visivel ou na forma de radiacdo térmica infravermelha. Outra
porcdo € absorvida pela agua contida nas plantas e no meio. Ao adquirir essa
energia, a agua € evaporada no processo. Ao redor de 2% do total é utilizada para a
fotossintese (Cohen et al., 1997)

A maioria dos agricultores faz o arranjo de suas plantas no terreno sem
propriamente pensar na captacao da energia radiante para maximizar a fotossintese,
pois mesmo que apenas 2% seja aproveitado no processo, a reducdo de sua
disponibilidade aos vegetais tende a decrescer. Interessante € pensarmos nas
curvas de respostas da fotossintese a luz, que se esclarece de forma clara como o
fendbmeno acontece (Figura 1).

Normalmente eles sdo orientados por resultados praticos ou de
experimentacbfes dos espacamentos entre plantas, os quais possibilitam boa
produtividade e qualidade. Também por fatores diversos ao aproveitamento da luz,

como a facilidade de execucgé&o dos tratos culturais, de mecanizagéo ou colheita.
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Figura 1 - Curvas de respostas da assimilacdo fotossintética a luz ou radiacdo fotossintética ativa,
radiacdo (PAR), ao longo do dia. A menor radiacdo ou zero, ocorre logo antes do
amanhecer e a maxima, ao redor de 2000 mmol m®s™ préximo ao meio dia, em um dia
ensolarado tipico de zonas tropicais e subtropicais. A linha preta representa a resposta de
uma planta tipicamente de sol, Atriplex triangularis e em vermelho, de uma planta que vive
no sub-bosque sombreado, Asarum caudatum. As plantas tipicas de sombra possuem
baixo ponto de compensac¢do luminica e menor taxa maxima de fotossintese que as
plantas de sol. A linha vermelha tracejada é uma extrapolacdo de parte da curva
(Adaptado de Harvey, 1979).

Seria interessante se 0s agricultores evidenciassem a luz para obterem a boa
produtividade e qualidade da producgéo, pois poderiam despertar acdes como de
plantacdes mais produtivas ou mais eficientes.

Priorizar o aproveitamento a luz em sistema de plantios € interessante, pois
os diversos fatores que interferem no desempenho da planta e de sua produtividade,
0S quais estdo relacionados com a capacidade da plantacdo converter a luz em
energia quimica ou carboidratos.

O modelo cientifico exposto por Charles-Edwards (1982) pode explicar essa
relacdo praticamente linear. Ele define que a taxa diaria de acumulo liquido de
matéria seca por uma cultura, Dw/Dy, €:

Dw/Di=eJ -V equacéao 1

Em que: J é a quantidade de energia interceptada pela cultura durante o dia,
e é a eficiéncia na qual a cultura utiliza a energia luminosa na producdo de matéria

seca e V é a taxa diaria de perda de matéria seca pela cultura.

A parte econdémica colhida ou o componente colhido, Wy, pode ser escrito

como.
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Wy = S™ (hped — Vi), equacao 2
Em que: hy é a proporcdo da taxa diaria de incremento de matéria seca na

cultura destinada para a colheita, V4 é a taxa de perda de matéria seca por

quaisquer causas, e t vem a ser o tempo para producéo da parte colhida da cultura.

Desta forma, as a¢fes da agricultura podem ter nessas formulas a base de
orientacdo para melhorar producdo. Essas ac¢des normalmente influenciam na
eficiéncia (e) de conversao da energia luminosa interceptada (J) em massa, ou para
evitar que ocorram perdas no periodo (V). Como exemplo, corre¢cBes das
deficiéncias minerais de nitrogénio, magnésio, enxofre ou ferro, as quais interferem
diretamente na eficiéncia, pois elas atuam na sintese de clorofila, molécula
responsavel pela captacdo da energia luminosa no processo fotossintético. Plantas
carentes desses elementos tendem a ser amareladas, crescem e produzem pouco.

Perdas (V) por atagques de pragas, doencas e plantas invasoras, além de
estresses ambientais, como veranicos, resultam em perdas de desenvolvimento,
carbono fixado ou produtividade, pois cortam, matam ou derrubam folhas, que séo
as principais estruturas de assimilacao da energia luminosa. Dessa forma o0 manejo
fitossanitario € fundamental para mantermos altas assimilacbes de carbono na
agricultura.

A eficacia no uso da energia dependera de fatores como distédncias das
fontes, logistica, etc. Estes fatores estdo ligados ao desenvolvimento
socioeconbmico ou ao progresso regional e via de regra, pouco progresso em
logistica prejudica a eficiéncia do uso energético, pois implica em dificuldades com
transporte para a aquisicdo e aplicacdo dos insumos. Cabe destacar que a eficacia
no uso dos fertilizantes deve seguir boas praticas agronémicas onde estudos por
analises diversas, como da fertilidade quimica do solo e do estado nutricional das
plantas, sdo fundamentais para se determinar demandas da cultura, como quais
nutrientes ela esta precisando, quanto, em que forma, quando e onde deve-se
aplicar determinado fertilizante. Conhecimentos e técnicas ligados a dinamica do
fertilizante no solo associada as caracteristicas quimicas, fisicas ou bioldgicas,
trazem inUmeros beneficios para a economia, a eficacia desses insumos e 0s gastos

de energia para sua utilizacao.
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2. Agricultura e balango do carbono

O substrato necessario para as plantas no processo de conversédo de energia
solar em energia quimica na forma de acucares é o gas carbdnico ou dioxido de
carbono (CO,). Este gas difunde-se da atmosfera para o interior das folhas pelos
estbmatos que sdo as principais estruturas foliares para as trocas gasosas. O CO,, é
difundido pelas células dos tecidos foliares, atingindo os cloroplastos, sendo ai
reduzido a glicose pelo ciclo de Calvin e Benson, utilizando o ATP e o NADPH
sintetizados nos tilacoides pelas clorofilas, conforme a via de Hill-Bendall, sendo a
radiacdo luminosa a fonte de energia para suas sinteses. A hidrélise da agua libera
oxigénio e energia (H") para as reacdes quimicas necessarias na sintese da glicose.

Nas dUltimas décadas, a humanidade vem observando aumento da
concentracdo do CO, na atmosfera atribuido, principalmente, a queima de
combustiveis fésseis. O aumento € notorio, indo de 360 ppm no final do século 20
para proximo de 425 ppm em 2024. Como substrato para a sintese de glicose, o
aumento da concentracdo de CO, pode incrementar as taxas de fotossintese.
Contudo, esse aumento de concentracdo na atmosfera tem sido apontado como
fator negativo ao meio ambiente pela propriedade fisica do CO, de absorver
radiacdes térmicas e aquecer o ar. Este processo é chamado de efeito estufa que é
um dos fatores atribuidos ao aquecimento global evidenciado nas ultimas décadas.
Héa preocupacdo com outros gases que absorvem as radiacdes como o 6xido nitroso
e 0 metano.

Muitos cientistas relacionam o aquecimento global como causa de maiores
ocorréncias de eventos climéticos indesejaveis como enchentes, tempestades,
secas, entre outros, e recomendam acdes para evitar que elas se acentuem. Outros
atribuem o aquecimento global ciclico e natural, como consequéncia da maior
atividade solar. O aquecimento da atmosfera seria possivelmente consequéncia da
liberacdo de CO, das algas dos mares e oceanos que cobrem mais de 2/3 do
planeta. Entretanto, ha problemas de degradacdo ambiental relacionados as
gueimadas de matas ou restos de cultivos, atividades empresariais, transportes e
gado que liberam o CO, e gases nocivos na atmosfera, decompositores da camada
de oz6nio. Ha reflexos dessas atividades na poluicdo do ar, na degradacéo do solo,
perda de biodiversidade, etc.

Diversas acg0Oes estao previstas pelas organizagbes mundiais que visam

reduzir os aumentos dos gases do efeito estufa como politicas ambientais voltadas a
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reduzir a queima de biomassa féssil para obtencdo de energia, os desmatamentos e
promover a recuperagdo de florestas que sdo consideradas reservas e mitigadoras
do excesso de carbono atmosférico; tais acdes de mitigacdo sdo conhecidas como
reducao das “pegadas de carbono” (representa a quantidade de gases do efeito
estufa emitida na atmosfera por alguma atividade humana) por organizacdes
ambientais. Véarios 6rgdos e até o sistema financeiro mundial se envolveram nas
regulamentacdes e estdo procurando meios de transformar os créditos de carbono
em moeda negociavel, estimulando empresas, agricultores e comunidades.

Segundo o relatério do Programa das Nag¢bes Unidas para o Meio Ambiente -
PNUMA (2023), as emissfes de gases de efeito estufa precisam cair 42% até 2030
para haver 50% de chances de atingir o limite estabelecido pelo Acordo de Paris de
elevacdo em 1,5°C da temperatura ambiente em relacdo aos niveis pré-industriais.
Indicam que em 2030 sera necessario remover pelo menos 3,5 bilhées de toneladas
de CO; da atmosfera em todos os anos, a fim de conter o aquecimento global em
menos de 2°C até o fim do século 21.

Pensar na mitigacdo do efeito estufa pela agricultura € interessante, pois
desenvolver plantas implica na assimilacdo do CO, Mesmo que a atividade tenha
custos energéticos e pegadas de carbono no uso de insumos, é diferente da maioria
de outras acdes econémicas que nao utilizam o CO, como substrato.

A agricultura também pode melhorar seus saldos de carbono se pensarmos
no aspecto técnico da “arte de colher o sol”’. Se os produtores atuarem nos fatores
que melhoram a eficiéncia na utilizacdo da luz para maior acimulo de massa ao
longo do tempo (e das equacbes 1 e 2) que implica em bons estados hidricos,
nutricionais e sanitarios das plantas, bem como na reducao das suas perdas atraves
de praticas agricolas sustentaveis, poderdo dar grandes passos na mitigacdo do
efeito estufa.

A medida que as plantas se desenvolvem, boa parte do carbono fixado
destina-se para construcéo e atividade das raizes e por exsudados das mesmas no
solo. Muitas plantas destinam mais de 50% do carbono atmosférico absorvido para
seu sistema radicular. Em laranjeiras ‘Valéncia’, Dovis et al. (2014) verificaram que
plantas jovens destinaram aproximadamente 60% do carbono assimilado para as
raizes.

Apés a morte do vegetal ou sua remocdo, ao terminar seu ciclo de vida

produtivo, por mais que a atividade biologica de decomposi¢cdo dos restos vegetais
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libere 0 CO, a atmosfera, parte serd retida e contribuird para a formacédo de
substancias humicas estaveis que contribuem gradativamente para a maior
concentracdo de carbono no solo. Esses fatos explicam porque o solo é grande
reservatorio de carbono, sendo importante protegé-lo contra excessiva manipulacao,
erosédo e degradacao.

Uma atividade agricola que resulte na fixacdo de 10 gramas de carbono em 1
m? de solo na camada aravel com 20 cm de profundidade implicaria em 20 toneladas
de carbono fixados em um hectare. Isso é significativo se considerarmos que a
agricultura brasileira se desenvolve em 7% do territério nacional de 8.510.000 km?.
Se considerarmos em 600.000 km? ou 60 milhdes de hectares com melhorias de
manejo e a fixacdo de 20 toneladas de carbono até 2030, 1,2 bilhdes de toneladas
de carbono poderiam ser fixadas anualmente. As pastagens brasileiras ocupam mais
de 160 milhdes de hectares, onde estimam-se que 60 milhdes de hectares estdo em
processos de degradacdo. Essas extensas areas, se tratadas para plantios de
cultivos (biomassa) e aproveitamento da energia para a fotossintese, poderdo
contribuir significativamente para a maior assimilacdo do carbono atmosférico

excedente.

3. Arborizacéao e pleno sol

A histéria da agricultura comecou com o cultivo de cereais, notadamente
plantas que naturalmente se desenvolvem a pleno sol. Por séculos de
desenvolvimento a organizacao do trabalho e toda a ciéncia procurou técnicas para
a alta produtividade, qualidade da producdo e menores custos, dando maior
sustentabilidade aos sistemas produtivos. Observou-se ao decorrer dos séculos, que
o alimento se tornou mais barato com a agricultura moderna, assim, o
desenvolvimento da agricultura em pleno sol foi e é de fundamental importancia para
o desenvolvimento da humanidade.

A agronomia e o melhoramento genético foram fundamentais nesse processo
de evolucdo da agricultura e maior efichcia na conversdo da energia. Como
exemplo, observamos o resultado do melhoramento do trigo desenvolvido pela
equipe de pesquisadores cientificos do Instituto Agrondmico de Campinas - IAC,
comandada pelo Dr. Carlos Eduardo de Oliveira Camargo. Quando ele iniciou seus
estudos no inicio dos anos 70, os cultivares disponiveis em Sdo Paulo produziam

pouco mais que 500 kg ha e, hoje, apos os 30 anos de sua carreira, todos 0s novos
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cultivares ultrapassam 5000 kg ha (Informacédo pessoal do Dr. Ondino Cleante
Bataglia, 2024). Provavelmente a taxa de fotossintese desses novos cultivares
aumentaram significativamente pelas alteragcdes morfofisiolégicas na arquitetura
foliar, relacdo entre folhas e colmo, relacdo fonte-dreno, indice de colheita,
adaptacao as condi¢cBes edafoclimaticas, tolerancia a estresses bidticos e abidticos,
0S quais sao aspectos que permitiram melhorar a eficacia da conversédo de energia
solar em graos.

Com as culturas de sub-bosque, como diversas fruteiras, como citros,
macieiras, cacau e, notadamente, o cafeeiro, que ao serem retiradas das matas e
dispostas ao pleno sol, proporcionou-se maior quantidade de energia para o
desenvolvimento e produtividade, facilitando a organizacdo do trabalho, tratos
culturais diversos, colheitas, logistica, etc. Mas € necessario considerar que plantas
originalmente adaptadas ao sub-bosque, a intensidade de luz para a saturagcéo da
fotossintese ocorre em valores menores que aquelas de pleno sol e 0 excesso de
radiacdo pode conduzir a estresses e outras consequéncias como:

a) A maior disponibilidade de energia e temperatura permite maior velocidade
de crescimento e producéo frequente de tecidos jovens que podem dar
maior atratividade e vulnerabilidade das plantas aos herbivoros pois, na
medida que estes preferem estruturas tenras e pouco protegidas por
possuirem menor estrutura de defesa pré-formada, como paredes
celulares espessas, alta deposicdo de calcio, silica, cuticulas
desenvolvidas, papilas, pelos e até menor concentracdo de substancias de
defesas, como fenilpropanoides. As brotacdes mais jovens em pleno
crescimento também podem dispor de menos energia disponivel para
processos de defesa poés-formadas. Tudo isso pode exigir maiores
investimentos para 0 manejo fitossanitario;

b) Em ambientes de maior incidéncia de luz e energia, notadamente em
ambientes tropicais ou equatoriais, a temperatura dos tecidos do vegetal
pode se elevar demasiadamente. O aumento da temperatura dos tecidos,
implica em maior demanda respiratoria e gasto de energia, podendo
mesmo causar lesdes foliares. Normalmente ha declinio na taxa de
fotossintese e aumento de respiracdo e fotorrespiracdo em muitas dessas

plantas de sub-bosque quando a temperatura de suas folhas supera os
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35°C. Isso possibilita balanco energético desfavoravel, dando a planta
menor saldo de energia destinada para a produtividade, defesas, etc.;

Ha maior probabilidade de estresses oxidativos quando ha luz excessiva,
bem como aquecimento demasiado dos tecidos. Isso pode trazer prejuizos
aos tecidos, 0 que aumenta a vulnerabilidade do vegetal a determinados
patbgenos. N&o apenas patdogenos, mas € notorio as lesdes ou

escaldaduras de vegetacdo e dos frutos nos ambientes tropicais em

espécies de sub-bosque como nos citros (Figura 2), cacau, café, etc.;

Figura 2 - Queima ou escaldadura de sol em folhagens de laranjeiras (esquerda) e de frutos de tangor

‘Murcott’ (direita) na regido de Boa Vista, RR, de clima equatorial, onde é comum a
ocorréncia de periodos de altas radiacdes e temperaturas

Fotos: Camilo Lazaro Medina

d)

e)

f)

)

A maior incidéncia de energia radiante e temperatura sobre as plantas
implica em maior transpiracdo, aumentando sua demanda hidrica e
necessidade de energia na irrigacao;

Parte da diversidade bioldgica, que poderia auxiliar no manejo de pragas e
doencas, € perdida nos plantios de monocultivos ao sol;

A reciclagem de nutrientes pode ser reduzida, considerando-se que muitas
espécies no sub-bosque podem promover melhorias na ciclagem de
nutrientes, incorporar mais matéria organica e promover melhor retencéo
de agua que nos sistemas de monocultivos;

Os solos mais expostos estdo mais sujeitos aos processos erosivos. O
aumento da temperatura e reducéo da biodiversidade afetam toda a fauna

e populagdo microbiana que podem acelerar processos de degradacao;
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h) A menor cobertura dos solos em monocultivos de arvores em pleno sol é
menos eficaz na extingdo da energia utilizada na fotossintese encontrada
nas florestas e de menor capacidade de fixacdo do carbono atmosférico.

Consequentemente, ao retirarem-se as plantas do sub-bosque, ganhou-se em

produtividade a pleno sol, mas se agravaram o0s problemas fitossanitarios, de
demanda hidrica, eroséo, etc.

Alternativas de sistemas agroflorestais com sombreamentos controlados de

forma a permitirem boa produtividade podem ser melhor opcédo que voltar ao sub-
bosque. Trabalhos ou pesquisas de arranjos de plantas devem valorizar

espacamentos entre outros que orientam para plantios mais eficazes e equilibrados.

4. Energia e balanco de carbono

Ao se desenvolverem os cultivos por sementes ou mudas, 0 aproveitamento
da energia solar disponivel para assimilagdo do CO, aumentara com o0
desenvolvimento vegetativo até que a area foliar das culturas cubra o solo com
alguma sobreposicao, atingindo um indice de area foliar 6timo para a captacédo da
energia radiante e para a produtividade. Esse indice de area foliar (IAF), que é a
area das folhas que cobre uma determinada superficie do terreno e pode ser
expressa em m?m™. Em plantios como a soja, o IAF ideal para a produtividade pode
estar proximo de 5 ou seja, 5 m? de folhas, por m? de terreno. indices maiores
tendem a ter excesso de massa ou de folhagens auto-sombreadas com pouca luz
disponivel para saturar todas as superficies foliares, bem como muita massa vegetal
respirando e eliminando CO,. Desta forma, a produtividade tende a ndo aumentar
proporcionalmente com o aumento progressivo do IAF, além dos custos maiores
envolvidos no plantio em altas densidades. Portanto, estudos da densidade e
arranjos de plantas com diferentes arquiteturas sdo muito importantes na agronomia,
abrangendo numerosos sistemas de modelagem.

Nos cultivos de grdos ou cereais, a energia acumulada na forma de
carboidratos ou proteinas migra para os graos, 6rgaos e estruturas de interesse para
o homem aproveitar, exportando-os através da colheita. Apds produzirem, perdem
suas folhas e entram em senescéncia. A palhada dessas plantas apos a colheita,
bem como toda massa radicular que fica no terreno, irdo se decompor e seréo
utilizadas pelos microrganismos e parte transformada em himus mais estavel. Em

muitos solos, 0 humus constituira importante componente da fertilidade, pois
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beneficia muitos aspectos fisicos e quimicos do solo, como nas trocas de cargas de
cations (CTC), porosidade e aeracdo, infiltracdo e a capacidade de retencdo de
agua.

No sistema de plantio direto (em linhas) na palhada, a massa dos restos
vegetais deixados ao solo tende a trazer maiores beneficios, pois as praticas de
aracao ou gradagem aceleram os processos de decomposi¢do da matéria organica.
Isso ocorre, pois o revolvimento do solo expde a maior incidéncia de radiacdo solar.
Essas mudancas resultam em maior oxigenacdo e 0 aumento da temperatura do
solo, que aceleram a atividade ou respiracdo dos microrganismos decompositores e
a liberacéo do CO; para a atmosfera.

A rotacdo de culturas também é muito relevante, no sentido de se reduzir o
ataque de pragas e doencas, além de manter a area coberta de vegetacdo,
importante na manutencao parcial das caracteristicas intrinsecas do solo.

Cultivos perenes como arvores, e mesmo pastagens, podem promover
acumulos consideraveis de biomassa e serem mitigadores do aumento de gas
carbbnico na atmosfera ja que estdo menos sujeitos ao revolvimento do solo.

Na floresta h4 a tendéncia de maior aproveitamento da energia solar, pois a
medida que a luz se difunde pelas plantas, € absorvida pelos diferentes estratos ou
camadas de vegetais. O aproveitamento da luz inicia-se por plantas mais altas,
chega em parte nas plantas menores do sub-bosques, até se extinguir nas
herbaceas e um pouco do solo exposto nas sombras de troncos e colmos. Parte
dessa energia radiante serve para 0 aquecimento das plantas, do ar e do solo, o0 que
beneficia todo o sistema, inclusive a vida abaixo da serrapilheira. Nesses estratos
(camadas), é notavel observar a reducdo gradativa da luz e ha aqueles que, estando
no sub-bosque, referem-se a este ambiente como “a mata escura”, ou seja, quase
gue a totalidade de luz solar incidente é absorvida pelos diferentes estratos foliares,
com excecao daquela refletida novamente para a atmosfera ou absorvida pelo solo.
Lembrando que boa parte dessa Iluminosidade fornece a energia para a
evapotranspiragao.

Nos ambientes onde coexistem solos profundos, agua, temperatura e
umidade, como na Mata Atlantica do litoral brasileiro, podemos observar grande
diversidade e desenvolvimento de espécies que auxiliam na absor¢do da energia

radiante e na fixacdo do carbono. Em florestas de clima temperado, observamos
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menor densidade de plantas e espécies, e menor capacidade de absorcao e fixacdo
da luz incidente (Figura 3).

Figura 3 - A esquerda, exemplo de floresta tropical do Parque Estadual da Serra do Mar da Mata
Atlantica, de grande diversidade de plantas sob diferentes intensidades de luz. A direita,
foto da Floresta Domaniale no Parque Nacional dos Cévennes, no sul da Franga, de clima
temperado. Observamos que em ambas ha extincdo da luz nos diferentes estratos da
mata, além de maior nUmero de espécies de plantas na Mata Atlantica, o que remete a
maior capacidade de absor¢éo da energia solar nesta floresta

Fotos: Camilo L4dzaro Medina

A eficiéncia na absorcéo da luz pelas plantas em florestas naturais nédo carece
apenas de disponibilidade hidrica e temperatura, mas também da fertilidade do solo
que exerce grande influéncia. Mesmo em ambiente adequado em &agua, aeracao e
energia, a luz pode ndo ser devidamente aproveitada para fixacdo se houver
deficiéncias minerais.

A luz incidente sobre a superficie foliar, quando nao utilizada para a
fotossintese, por ultrapassar suas necessidades energéticas, pode promover
aumento da temperatura do vegetal ou ser dissipada na formacdo de espécies
reativas de oxigénio (ROS, do inglés reactive oxygen species). Os radicais livres sao
moléculas formadas pelo préprio metabolismo vegetal, como a hidroxila (OH"), por
exemplo, que sdo altamente instaveis e reativas, podendo provocar danos celulares
ao reagirem com diversas moléculas e compostos das membranas celulares. E
natural que parte da energia seja extinta em reacdes que geram radicais livres, mas
em condigbes de deficiéncias minerais, os danos podem ser acentuados. Como
exemplo, existem enzimas como a superéxido dismutase, envolvidas na extincao de
ROS que necessitam dos nutrientes como cobre, zinco ou manganés.

Nos ambientes de baixa fertilidade do solo e com restricbes hidricas, muitas
espécies de plantas se adaptaram e desenvolveram caracteristicas proprias para

sobreviverem ao excesso de luz. E notorio observar a alteracdo do verde de suas
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folhas, disposicbes ou arquiteturas foliares que promovem reflexdo ou menor
absorcao da luz incidente. Claramente, a reducdo na absorcao da luz decorre em
menor fixacdo do carbono atmosférico, logo, as plantas crescerdo menos (Figura 4).
Porém, este processo pode ser uma caracteristica positiva de folhas jovens de
algumas espécies vegetais, atuando como sistemas de protecdo ao excesso de
radiacédo sobre as folhas novas.

Figura 4 - Fotos do Parque Estadual de Ibitipoca, em lbitipoca, MG. A esquerda, floresta do alto da
serra, com solos rasos, de baixa fertilidade, onde encontramos vegetagéo rasteira, rala,
com o dominio de gramineas de coloragdo muito clara, e pouca capacidade de absorcao
da radiac&o fotossintética e de fixacdo do carbono atmosférico. A direita, a poucos metros
de distancia do local da foto da esquerda, na encosta de um morro com maior acumulo de
agua e solo mais profundo, observamos mata densa, maior diversidade de espécies, com
maior capacidade de absor¢éo da luz e de fixagdo de CO,

Fotos: Camilo L&zaro Medina

As interferéncias da baixa fertiidade dos solos e de &reas com longos
periodos de deficiéncia hidrica no acimulo de massa vegetal, sdo observadas nos
cerrados ou savanas, locais onde predominam algumas gramineas, arbustos ou
arvores mais tolerantes a seca. Essas arvores apresentam raizes profundas para
maior exploragdo do solo, troncos retorcidos com estruturas especiais providos de
camadas de suberina, que promovem isolamento das altas temperaturas, o que

confere protecao parcial contra as queimadas (Figura 5).
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Figura 5 - Curatella americana L., arvore popularmente conhecida como caimbé, cajueiro bravo,
lixeira ou sambaiba, € uma Dilleneaceae muito comum no lavrado de Roraima. Arvore de
tronco nodoso, muitas vezes tortuoso, de baixa exigéncia em fertilidade e alta tolerancia
ao fogo e a seca. As folhas sao simples, grandes, coriaceas, serrilhadas e alternas, muito
asperas, principalmente na face ventral devido ao acumulo de silica (Almeida et al.,
1998; Corleta, 2008). A foto expde o inicio de sua recuperacao apos o fogo

Foto: Camilo Lazaro Medina

O intemperismo provocado pelas chuvas, radiacdo solar, fogo e vento,
contribuiu para a degradacédo da fertilidade desses solos. A fertilidade também se
relaciona com o material de origem dos solos, muitas vezes constituidos de
sedimentos de arenitos com baixa concentracdo de nutrientes minerais. Sao poucas
as plantas que se desenvolvem bem nesses solos. Como exemplo deste ambiente,
temos muitas savanas e cerrados, regides subsaarianas até o extremo sul africano,
regibes centrais da india, extremo norte da Australia, e no lavrado de Roraima, em

clima equatorial, com baixissima capacidade de acumulo de biomassa (Figura 6).

Figura 6 - Lavrado ou cerrado amazonico em Boa Vista, Roraima. A esquerda, foto de areas de
preservacdo que mostra a savana em sua forma natural, tipica, com vegetacao rala e
poucas espécies. A direita, locais de drenagem e nascentes de agua no mesmo lavrado,
ou onde a savana apresenta veredas com buritis € um nimero pouco maior de espécies,
dada a maior disponibilidade de agua e nutrientes as margens de lagoas e igarapés

Fotos: Camilo Lazaro Medina
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Esses exemplos mostram que os ambientes naturais podem ser grandes
conversores de energia em fitomassa ou drenos do excesso de carbono na
atmosfera, dependendo das condi¢cdes que favorecem o processo fotossintético,
como o regime hidrico e a fertilidade do solo. Nestes casos, atividades agricolas que
evitam o fogo introduzem recursos para as plantas se desenvolverem bem, podendo
melhorar o aproveitamento da energia solar disponivel. De fato, a agricultura pode
produzir bens e alimentos e deve ser efetuada no maior aproveitamento da energia
solar disponivel, na mitigacdo das pegadas de carbono e regeneracdo de ambientes
escassos.

H& o risco de investimentos em recursos com gastos energeticos que nem
sempre resultam em balancos positivos nas pegadas de carbono, sendo
interessante que os produtores se inspirem no contexto da reducdo da emisséao do
CO, ao adotarem praticas agricolas sustentaveis que podem amenizar esses
processos. Como exemplo, as irrigacbes por gotejamento, microaspersao ou
localizadas, se corretamente manejadas, gastam menos energia e agua que outras
técnicas que irrigam em area total e demandam maior capacidade de bombeamento.
O uso de corretivos de acidez e do excesso de aluminio toxico, como calcario e
gesso, proporciona maior desenvolvimento radicular para a maioria das plantas
cultivadas e melhoram a eficiéncia no aproveitamento de nutrientes como nitrogénio,
fésforo e potassio de maior exigéncia as culturas. Medidas de conservacdo do solo
como as construcdes de terracos para retencdo da agua e da forca erosiva
melhoram a disponibilidade hidrica, evitam processos erosivos ao longo do tempo,
aspectos fundamentais quando se considera a fotossintese e economia de energia.
Plantio direto em linhas evita o revolvimento excessivo do solo provocado por
gradagens, aracfes e subsolagens, capazes de expor as particulas de solo a perda

de CO, para a atmosfera.

5. Sistemas agroflorestais

Os sistemas agroflorestais, doravante denominados SAFs, sdo formas de uso
e manejo dos recursos naturais nas quais espécies perenes (arvores, arbustos,
palmaceas) sao utilizadas em associagao com cultivos agricolas ou com animais no
mesmo terreno, de maneira simultdnea ou numa sequéncia temporal (MONTAGNINI,
1992). Esses sistemas tém uma série de vantagens:



a)

b)

d)
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Aumento da biodiversidade: Os sistemas mistos de plantio permitem o
aumento da biodiversidade benéfica para o meio ambiente e para o equilibrio
ecoldgico que tende a reduzir a necessidade de controles quimicos;

Reducao da temperatura: As arvores dos SAFs ajudam a reduzir a
temperatura do ar por assimilar e refletir para a atmosfera parte da radiagao
solar incidente no meio. O sombreamento parcial no sub-bosque ameniza a
intensidade da energia radiante que aquece as folhas e causa estresse por
alta temperatura. Esse estresse térmico resulta em danos, desde oxidativos,
onde ha gastos metabdlicos para recuperar substancias ou células
degradadas pelos radicais livres em detrimento do esfor¢co para a boa
produtividade, até danos por escaldaduras, que mutilam as plantas,
lesionando folhas, ramos e frutos;

Protecao contra o vento: As arvores dos SAFs ajudam a proteger as
plantacdes do vento. A medida que aumenta de velocidade, acentua a
transpiracdo ou a demanda de agua pelas plantas, além de causar danos as
folnas e ramos. Caramori et al. (1986) estudaram os efeitos do vento em
mudas de cafeeiro ‘Mundo Novo' e ‘Catuai Vermelho’, e observaram que
houve uma redugdo significativa da altura, area foliar, comprimento de
entrends e matéria seca, quando as plantas foram submetidas a ventos com
velocidades superiores a 2 m s (7,2 km h™").Ventos excessivos podem levar
a danos diretos como desfolhas ou danos foliares, quebra de galhos, lesbes
ou escoriagdes nos frutos ao se agitarem e baterem contra os ramos, folhas
ou espinhos. Borges e Souza (2004) relataram que as perdas por danos
causados pelo vento, em bananicultura, podem ser estimadas em 20 a 30%.
Segundo esses autores, a maioria das variedades suporta ventos de até 40
km h™', acima desse valor, a cultura ja sofre com danos parciais, tendo suas
folhas rasgadas ou até mesmo o tombamento das plantas. Ja as variedades
de menor porte toleram ventos mais fortes; isso mostra que quanto mais alta
a cultura, maiores sao os efeitos prejudiciais do vento;

Aumento da qualidade de vida e trabalho: Um ambiente mais fresco é
benéfico para os trabalhadores das plantagdes, pois pode reduzir o risco de
danos a saude relacionados ao calor, como a desidratacéao;

Melhoria social das comunidades rurais: O maior niumero de espécies dos

SAFs pode promover beneficios econdmicos e sociais, criando empregos nas
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comunidades locais, ajudando a melhorar a renda das pessoas, gragas a
grande diversidade de alimentos e trabalho a serem desenvolvidos em uma
Unica area, cultivando desde plantas herbaceas, como hortalicas, arbustivas,
como cafeeiro, bananeira, arbéreas, como citros, abacateiro, eucaliptos,

mognos, etc.

Os SAFs que utilizam multiplas espécies de cultivos e arvores para melhoria
do equilibrio, e diversidade biologica ou protecéo dos solos, podem ser mais efetivos
para promover o balango positivo na assimilagdo de carbono que sistemas
convencionais de monocultivo, onde muito da radiacdo solar ou energia disponivel
pode ser menos aproveitada.

A proliferacdo extensiva dos SAFs poderia ser Gtil na mitigacdo dos efeitos
estufa, mas encontra obstaculos em suas conducdes, notadamente em grandes
areas de cultivos. Isso ocorre porque esses sistemas possuem maior exigéncia de
trabalho manual, ja que as mdltiplas espécies cultivadas possuem exigéncias
diferentes em termos de podas, conducdes, nutricdo, controle de pragas e doencas,

etc., restringindo a utilizagdo de maquinas agricolas (Figura 7).

Figura 7 - Sistema SAF de mdltiplas espécies. Observa-se que eventualmente ha locais com sombra
excessiva (imagem a esquerda, circulo azul) que podem reduzir o desenvolvimento dos
cultivos, provocando perdas de produtividade de fruteiras, no caso, as bananeiras. Esse
fato pode ser observado a esquerda, das bananeiras conduzidas sob os eucaliptos, e na
foto a direita, em mudas de limoeiro

Fotos: Camilo Lazaro Medina

Nos SAFs convencionais, as plantas muitas vezes ndo encontram condi¢cdes
ideais para seu desenvolvimento, se comparadas aos monocultivos. Elas podem

estar sujeitas ao sombreamento excessivo, ou competicdo por agua e nutrientes,



55

que reduzem sua produtividade ao longo do tempo. Muitas espécies demandam
multiplos trabalhos que dificultam a sua manutencao: podas, adubac6es e manejos
fitossanitarios sdo diferenciados para cada espécie. Assim, tem-se que cuidar de
citros, bananas, cafés, cacau e arvores de sombra, simultaneamente.

A consorciacdo entre algumas espécies cultivadas é um aspecto interessante
dos beneficios dos SAFs, que vem mostrando sustentabilidade e facil adocdo por
pequenos, médios e grandes produtores. Eles, muitas vezes, podem ser
considerados relevantes se constituir de plantas perenes convivendo de forma
sistematizada em uma mesma area. Dubois et al. (1996) consideram que os SAFs
devem apresentar pelo menos uma espécie florestal e que a associacdo de
cafeeiros com citros, bananeira ou cacaueiro, seria meramente um consorcio de
culturas agricolas. A definicdo mais ampla de Montagnini (1992) permite considerar
0 consorcio do café ‘Conilon’ com coqueiro, por exemplo, como um SAF e uma
melhor aproximacd@o da realidade da cafeicultura no Espirito Santo, onde o café
pode ser encontrado em consorcio com outras espécies de interesse agronémico.

Nos consorcios, ha escolha de plantas que podem atingir excelente
produtividade, mesmo quando associadas com outras. Os diferentes
desenvolvimentos entre as espécies escolhidas melhoram o aproveitamento da
energia luminosa disponivel e, por sua vez, podem fixar mais carbono atmosférico
(Figura 8).

Figura 8 - Consoércios de plantas cultivadas podem ser sistemas de maior assimilagdo do carbono
atmosférico, dada a maior cobertura do terreno com folhagem e melhor aproveitamento da
luz incidente. Na esquerda, o consorcio de bananeiras e mamoeiros com excelente
produtividade e, a direita, bananeiras e pimentas do reino exemplificam o melhor
aproveitamento da luz e outros recursos com excelente qualidade e produtividade

Fotos: Camilo Lazaro Medina, na propriedade do Sr. Félix Sakai Thomé, Boa Vista - RR

Como exemplo, a produtividade e a qualidade dos frutos de limdes plantados

em consorcio com cacaueiros foram superioras em 20% com relagdo aos limoeiros
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plantados em monocultivo. A produgdo de laranjeira ‘Monte Parnazo’ foi maior em
SAF que em cultivo a pleno sol (Gonzatto, 2009). O autor considerou que o sistema
pode ser uma alternativa interessante de producdo organica, principalmente pelos
beneficios de niveis moderados de sombreamento em varios aspectos
morfofisiologicos das plantas.

O balanco do carbono nesses sistemas depender4d do manejo e de toda
energia gasta, desde o preparo e corre¢cdes do solo, irrigacdo, adubacdes, do

manejo fitossanitario e da distancia do transporte de todos os produtos envolvidos.

6. SAFs fractais para alta produtividade

O sistema agroflorestal Fractal (SAF Fractal) vem sendo desenvolvido por
Medina e colaboradores, implantado inicialmente na Fazenda da Lagoa, localizada
em Boa Vista, no Estado de Roraima, em pleno cerrado amazoénico (Lavrado), sob
clima tipico das baixas latitudes, altitude ao redor de 84 metros, com temperaturas
médias minimas e médias maximas entre 32 e 38°C, radiacdo solar intensa (local
préximo do equador), com longa estacdo seca entre setembro e abril, e outra muito

chuvosa entre maio e agosto (Figura 9).
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Figura 9 - Temperaturas e precipitacdes médias entre os meses 1 e 12 (janeiro e dezembro)
Fonte: https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/roraima/boa-vista-3894/#climate-graph

Chamamos de SAF Fractal, pois promoveu-se a disposicdo das plantas e
talhdes de forma a se aproximar dos fractais, que podem ser definidos como objetos

auto similares que nao sao uniformes no espaco e nao podem ser descritos de
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maneira Euclidiana. A auto semelhanca significa que a magnitude muda a escala,
mas a forma (a geometria) do fractal ndo se altera (Gefen, 1987). Nao obstante da
auto similaridade, os fractais possuem infinitos detalhes, infinitas dimensbes
(dimensdes fractais) e sdo gerados por interacao (Briggs; Peat, 1989). Na natureza
sdo encontradas uma infinidade de fractais e até as florestas naturais se
desenvolvem na paisagem sob modelos fractais.

Nos SAFs Fractais, parte-se de uma unidade, ou talhdo, que podera ser
expandida e replicada no terreno. O espacamento entre as plantas cultivadas para
fins comerciais e das arvores de sombra, ou de exploragdo secundaria, € arranjado
para melhorar o aproveitamento da energia solar disponivel em prol da produtividade
e eficacia do sistema. As arvores escolhidas para o sombreamento devem ser de
crescimento rapido, de folhagem com boa permeabilidade a luz ao longo do dia, de
forma a exercer sombreamento parcial que beneficie a cultura sob suas copas,
restringindo o excesso de radiacdo. E necessario que suas copas sejam altas e
ultrapassem pelo menos 2 metros acima das plantas no sub-bosque para permitir
boa permeabilidade da luz, entre 7:00 e 10:00, ou 14:00 e 15:00 horas, quando 0s
raios do sol estdo mais inclinados e de menor intensidade, mas que possam se

difundir e penetrar no sistema (Figura 10).

Figura 10 - Representagdo do modelo de arvores de sombra sobre um cultivo de laranjeiras ou outra
fruteira que se beneficie do sombreamento parcial. No caso, as copas dessas arvores
devem estar em aproximadamente 2 metros acima da copa das laranjeiras para permitir
gue o sol (representado pela parte mais clara a direita), nas horas em que esta mais
proximo do horizonte, seja no inicio do dia, ou final da tarde, possa penetrar e se difundir
por entre as copas das laranjeiras, ativando, desde cedo, a fotossintese
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Mesmo que essas plantas atinjam esses requerimentos, faz-se necessario o
manejo com podas ou desbastes de algumas dessas arvores ao longo do tempo
para que os requerimentos de intensidade de luz sejam atingidos. Devem ser
evitadas arvores que exercam efeitos alelopéaticos, ou seja, que inibam o
crescimento das plantas ao seu redor por processos bioquimicos que estao além da
competicdo por 4gua e nutrientes. Quanto a competicdo por recursos, sistemas
radiculares mais profundos que da cultura de maior importancia podem ser
interessantes do ponto de vista de reciclagem de nutrientes.

As arvores para sombreamento devem ser plantadas na propria linha das
plantas de cultivo principal, de forma a possibilitar tratos culturais mais ordenados e
sem obstaculos. No SAF Fractal, a maior diversidade de plantas ou arvores pode ser

atingida nas divisas e carreadores, e em todo perimetro das quadras (Figura 11).

Figura 11 - Plantios de arvores em sistemas fractais de Albizia niopoides como sombreamento natural
para laranjeiras em Boa Vista, RR. Na parte da frente da foto, a &rea controle sem o
sombreamento

Foto: Camilo Lazaro Medina (set. 2023)

Espécies nativas, e mesmo exoticas, podem ser plantadas e destinadas como
cortinas de quebra vento: producéo de madeiras, frutas, palmitos, etc. (Figura 12).
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Figura 12 - Quebra ventos formados por espécies nativas como o Mogno e o Jamboldo, que se ligam
ao fundo nos igarapés e reservas, formando corredores ecolégicos entre as quadras de
pomares em desenvolvimento com outras arvores de sombra (Boa Vista, RR, 2023)

Podem ser dadas as frequéncias de plantios de espécies nativas a
semelhanca do ambiente natural, se assim for importante para a ecologia do
sistema, ou mesmo multiplicar nessas linhas espécies locais ameacadas de
extincdo. Nas margens voltadas ao sol nascente ou poente, margens leste e oeste,
recomenda-se plantar arvores de porte mais baixo, ou que tenham menor densidade
na linha e, assim, permitirem a entrada da luz no inicio, ou final do dia, na parte
central da quadra. Nas margens ou carreadores dispostos na orientacdo Norte-Sul, o
agricultor pode plantar maior densidade de plantas e nimero de espécies, contendo
arbustos, plantas herbaceas, ornamentais, ou plantas comestiveis, conduzidas sob
suas copas, pois além de proporcionarem alimentos ou rendas diversas, terdo maior
facilidade de conducéo, transito para os tratos, colheita, etc. Esses corredores de
plantas das divisas se interligam até as matas ou reservas da propriedade para

integracao da fauna e flora. O modelo SAF Fractal pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13 - Modelo sugerido para as fazendas Fractais: Nele, pode-se observar a cultura principal
(laranja), ordenada e integrada com a floresta (parte superior da figura, em azul, densa,
composta pela floresta nativa de reserva, preservacdo, ou mata ciliar). O sombreamento
parcial representado pelas palmeiras deve ser manejado com poda ou desbaste para que
o nivel de sombreamento pretendido seja obtido ao longo do tempo. Nas margens, ou
carreadores, sao plantadas arvores com diferentes objetivos como quebra-ventos,
exploragdo de madeira, frutos, flores, etc. Essas fileiras sdo compostas de espécies
nativas que se integram com a reserva e permite corredores ecoldgicos e maior
diversidade ao sistema produtivo. O sistema permite ordenacdo dos plantios, dos
trabalhos mecénicos, manuais, etc., que proporcionam maior produtividade e
sustentabilidade

No projeto original de SAF Fractal desenvolvido por Medina, conduzido em
Boa Vista, RR, a produtividade local das laranjeiras é reduzida se comparada com
areas mais produtivas e adaptados aos climas subtropicais, como no Sudeste ou Sul
do Brasil, onde facilmente ultrapassa 36 toneladas de frutos por hectare, enquanto
gue no Estado de Roraima, a produtividade média estd em 15,52 toneladas de frutos
por hectare (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2022). Essa baixa
produtividade pode ser explicada pelas diferencas nas condicbes climaticas e
edéficas.

As laranjeiras, originarias do sudeste asiatico de ambientes de sub-bosque,
com carater mesofitico, crescem muito bem com temperaturas médias ao redor de
20°C, enquanto que Boa Vista (Figura 9) possui temperaturas ao redor de 25°C.

Na Amazobnia, nos horarios mais quentes do dia, em condicbes de baixa
umidade do ar, as quais sdo frequentes na estacédo seca do cerrado amazonico, ha
alta demanda de agua pela atmosfera, dado o grande déficit de pressao de vapor

gue se estabelece, notadamente no periodo mais seco do ano, como ocorre entre
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setembro e abril no lavrado de Boa Vista. A taxa de evapotranspiragdo pode
ultrapassar 7 mm ao dia e sabe-se que a fixacdo de frutos é reduzida
gradativamente quando ultrapassa 4 mm por dia (Mechlia; Carroll, 1989). Nessas
condicbes de alta demanda de agua, com grande déficit de pressao de vapor na
atmosfera, os citros tendem a fechar os estbmatos para evitar que as folhas se
desidratem acentuadamente, num mecanismo de tolerancia que funciona bem em
locais de estacdo seca e fria (Medina et al., 2002). Contudo, em locais de alta
temperatura o fechamento dos estdbmatos dificulta a perda do calor pela
transpiragdo, o que resulta em aguecimento. Nessas condigdes, as folhas podem
atingir a temperatura de até 7°C acima da temperatura do ar. Mesmo que haja agua
disponivel no solo, a resisténcia hidraulica para a agua sair das raizes e chegar até
as folhas faz com que a taxa de transpiracao seja maior que a reposicéo, levando as
folhas a desidratacdo ou queda do seu potencial hidrico, que leva a queda da taxa
fotossintética (Medina et al., 2002). Essas condi¢cbes de estresse por temperatura
podem se desenvolver ao longo do tempo e reduzir a produtividade das laranjeiras.

A radiacao fotossinteticamente ativa (PAR) necessaria para saturar e atingir a
maxima taxa de assimilacdo de CO, atmosférico por uma folha de citros e muitas
fruteiras com origem no sub-bosque, esta proxima de 650 mmol m? s™. Em plena
radiacéo solar, esse valor se aproxima de 2.000 mmol m?s™, ou seja, pouco mais
que 30% da radiacdo maxima durante o dia é suficiente para se obter a maior taxa
de assimilacdo do carbono atmosférico pela fotossintese (Medina et al., 2005).
Assim, um ligeiro sombreamento natural dos fractais poderia trazer beneficios aos
citros, ao reduzir o excesso de radiacdo e o aquecimento das folhas, da mesma
forma que os sombreamentos artificiais proporcionaram o desenvolvimento e a
produtividade das laranjeiras (Medina et al., 2002; Jifon; Syvertsen, 2003; Cohen et
al., 2005).

No exemplo desenvolvido por Medina, todo sistema recebeu fertirrigacao por
gotejamento, inclusive as plantas das linhas das divisas e carreadores. Albizias que
foram plantadas como arvores de sombra cresceram mais rapidamente que as
laranjeiras e passaram a exercer sombreamento parcial, logo no segundo ano de
plantio. Como resultado, os citros se desenvolveram muito bem nessas condigdes,
pois as laranjeiras nao perderam em altura, ou no volume das copas em relacdo ao

controle ndo sombreado. Laranjeiras sem o sombreamento apresentaram muitas
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escaldaduras, que levaram a desfolhas e perda de vigor das &rvores durante o
periodo de maior insolacao.

A reducao da radiacao solar foi de aproximadamente 34% ao longo do dia nas
areas sombreadas. Essa reducdo na energia incidente conferiu reducdo na
temperatura das folhas em aproximadamente 4,5°C, principalmente nos horarios
mais quentes e de maior quantidade de luz disponivel do dia. De fato, se
observarmos no trabalho com o sombreamento de Albizia, a temperatura das folhas
foi maior nas &reas a pleno sol (Figuras 14 e 15).
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Figura 14 - Reducédo da radiacao fotossintética ativa (PAR), ao longo do dia em pomar de laranjeira
sob sombreamento natural e parcial, obtido com plantios intercalares de Albizia
niopoides, sendo PAR-Sol a radiacdo fotossinteticamente ativa em pleno sol ao longo do
dia, e PAR-SAF sob sistema agroflorestal fractal (Boa Vista, RR, nov. 2023)
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Figura 15 - O grafico da esquerda, a linha em azul representa a temperatura das folhas de laranjeiras
‘Natal’ em pleno sol, e em laranja, a temperatura das folhas submetidas ao sombreamento
leve obtido por Albizia niopoides, com reducdo de aproximadamente 34% da radiacdo
total. A direita, temperatura do ar interna & sombra (laranja) e externa ao sol fora do SAF
(azul). Dados obtidos em dia ensolarado de novembro de 2023
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A radiacao solar fotossintética ativa no SAF Fractal foi monitorada pelo menos
uma vez a cada 6 meses, medindo-se com um radibmetro de boa qualidade. As
determinacdes foram realizadas acima da copa das laranjeiras. Também se
adotaram podas e desbastes das arvores quando a reducado da luz superou 50% da
radiacdo incidente. Essa operacdo deve garantir a boa produtividade ao longo do
tempo, sendo que a massa das arvores cortadas é deixada ao solo apos a retirada
da madeira para outros usos. Isso garantira que parte do carbono e dos nutrientes

sejam fixados no solo como humus ou reciclados pelas laranjeiras (Figura 16)

Figura 16 - Restos vegetais do desbaste de arvores de sombra em fractais. Observa-se a massa
deixada sobre as entrelinhas que irdo enriquecer o solo em carbono e outros nutrientes
minerais e orgéanicos (Boa Vista, RR, 2023)

A produtividade na primeira colheita no SAF Fractal foi 30% maior, com as
arvores apresentando frutos de melhor qualidade, menores danos com o sol ou
escoriagbes causadas por vento. Medina et al. (2002), observaram
experimentalmente o desenvolvimento superior das mudas de laranjeiras em cultivo
protegido, com reducdo em 50% da radiacdo solar disponivel, através de um
sombreamento com tela aluminizada que reflete e promove maior difusdo da luz
(Aluminet-Polysack). Essas condigcBes proporcionaram menor temperatura das
folhas, maior abertura dos estbmatos, maior taxa fotossintética e maior eficiéncia da
utilizacdo da luz. As plantas cresceram mais e ficaram prontas para o plantio 2
meses antes do controle, com a protecdo de um filme plastico transparente de baixa

densidade com reducédo de apenas 15% da radiag&o incidente. Esse resultado pode
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ser explicado pela taxa de fotossintese das laranjeiras saturar em aproximadamente
700 mmol m?s™ e o excesso de radiacdo poder degradar componentes foliares,
exigindo gastos de energia da planta para a sua recuperacdo. Com menor
temperatura das folhas, os estdmatos permaneceram abertos e atingiram maior
assimilacado do CO,, mesmo nas horas mais quentes do dia. Reforca-se ao fato que
as folhas das laranjeiras apresentam plasticidade fenotipica quando submetidas por
alguns dias sob radiacdo solar abaixo da saturacdo. Sob certos limites, elas podem
acumular mais clorofila para compensar a menor radiagcdo e captar a energia
disponivel com mais eficicia (Syvertsen, 1984).

A experiéncia das arvores de sombra, no caso de Albizia niopoides e outras
leguminosas, vém contribuindo com a fixacdo de nitrogénio e reciclagem dos
nutrientes. De fato, observou-se que a cobertura do solo no sistema SAF foi superior
ao cultivo sem sombra. Esse aspecto parece fundamental para uso em sistemas
produtivos de alta produtividade que visam créditos de carbono e uma real

contribuicdo para a saude do planeta e sua regeneracéao (Figura 17).
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Figura 17 - As fotos a esquerda mostram a cobertura das entrelinhas em laranjeiras sem arboriza¢édo
do SAF Fractal, e, a direita, com a arborizacdo de Albizia niopoides. E possivel verificar a
maior cobertura e producdo de massa no sistema SAF Fractal, proporcionado pela
leguminosa, manejada para obtencdo de um sombreamento com 40% de reducdo da
radiacdo solar incidente na linha da cultura

Fotos: Fernando Olmedo (Boa Vista, RR, 2023)
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