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Alguns conceitos de fisiologia
da producao



FISIOLOGIA DAS PLANTAS CULTIVADAS
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Forca do dreno e produtividade
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Fatores limitantes da
producao de alimentos



Estresse abiotico em plantas
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Estresse abiotico e seu
Impacto na producao de
alimentos



Perdas de produtividade em decorréncia do estresse
biotico e abidtico

Milho

Trigo
Soja
Sorgo
Aveia
Cevada
Batata

Média %
RR

Rend.
Recorde
(Ton/ha)

19,3
14,5

7,4
21,1
10,6
11,4

94,1

Rend.
Médio
Ton/ha)

4,6
1,9
1,6
2,8
1,7
2,0
42,6
21,6

(Perdas
78,4%)

Boyer, 1982
Perdas (%)

Doencas

0,7
0,4
0,3
0,3
0,4
0,4
8,0

4,1

Pragas

0,7
0,1
0,1
0,3
0,1
0,1
5,9

2,6

Ervas
daninhas

0,5
0,2
0,3
0,4
0,3
0,2
0,8

2,6

Estresse
abidtico
12,7
11,9
51
16,2
7,9
8,5

50,9



Produtividade de culturas - Brasil IBGE. 2009

Doencas Pragas Ervas Estresse

daninhas abiotico
Milho 19,3 4,1 ? ? ? ?
Trigo 14,5 2,5 ? ? ? ?
Soja 7,4 2,8 ? ? ? ?
Sorgo 21,1 2,4 ? ? ? ?
Aveia 10,6 2,0 ? ? ? ?
Cevada 11,4 3,0 ? ? ? ?
Batata 94,1 30,0 ? ? ? ?
Média % 26,2 Total de perdas: 73,8 %

do Rend.
Recorde



Yield (bushels/acre)
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Yield (busheisfacne)
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Potencial Agricola do Brasil
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Producdo potencial e realizada e perdas até a pré-colheita,
da safra de milho, por Unidade da Federacao - 1996-2002

PERNAMBUCO

Producéao Producéao % perdas

Potencial (Mt) | Realizada
(Mt)

1996 255,1 236,3 7,4
1997 233,8 186,6 20,1
1998 59,0 15,1 74,3
1999 88,9 34,9 60,7
2000 185,3 139,7 24.6
2001 89,7 20,5 77,1 4=mmm——
2002 126,3 86,6 31,4 C—
MEDIA 42,6

Fonte IBGE




PRECIPITACAO PERNAMBUCO
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Producdo potencial e realizada e perdas até a pré-colheita,
da safra de milho, por Unidade da Federacao - 1996-2002

MINAS GERAIS

Producéao Producéao
Potencial (Mt) | Realizada

% perdas

1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
MEDIA

3.531,4
3.957,2
3.753,3
3.946,2
4.232,3
4.182,4
4.832,9

(Mt)

3.329,0
3.915,1
3.708,7
3.911,7
4.232,2
4.017,7
4.808,1

5,73
1,06
1,19
0,87
0,01
3,94
0,51
1,90

Fonte IBGE



PRECIPITAGAO SUDESTE JANEIRO DE 1999
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Estresse abi 0tico em plantas

Caracteristicas  Caracteristicas

do estresse da planta Resposta Resultado
. Orgéo ou
Severidade T
guestao
Sobrevivéncia
~ > Resisténcia e crescimento
Duracgao
Estresse -
Estagio
ambiental J
NUmero de S tibilidad
inA usceptioiaade
exposicoes Morte
Combinacao
de estresses Genotipo




Respostas das plantas ao estresse
abiotico
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Estresse oxidativo

© PRODUGAO DE ESPECIES REATIVAS
DE OXIGENIO (ROS)
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= Espécies reativas de oxigénio

Moléeculas ou fragmentos moleculares que
possuem um elétron nao pareado

Nao-Radicais

Oxigénio singleto ( 021 )
Peréxido de hidrogénio  ( H05)

Radicais

Radical superéxido (O, )

Radical hidroxila (OH )




Formacao de ROS associado a estresse hidrico

Transpiracao >

Fechamento dos
estOmatos

!

Reducéo do ingresso de

CO,
|

Reducéo da taxa
fotossintética

l Absorcao de agua <

Excesso energia
de excitacao




Mecanismos de Defesa contra
Estresse oxidativo



ReacOes das enzimas antioxidantes

Superdxido dismutase

O, + 0O +2H*m H,0, + O,

Catalase

21,0, [ZSHMp 2.0+ O,

Ascorbato peroxidase

2 ascorbato + H,0, m 2 monodehidroascorbato + 2 H,O




Acao das enzimas antioxidantes

+ O,- + H+ > SODred(H+) + O,
SODred(H+) + O,- + H+ > + H,0,

GHSG NADPH

NNV

superoxide

monodehydro .
Hemutase ascorbate ¥ dehydro oglutathione

. ascorhate
peroxidase reductase ascorhate
\ reductase

MD HA._// ;ADPH/\
DHA

reductase

2 G5H NADFP




Estresse oxidativo em humanos
(NOXAS)

Polui ¢c&o industrial

Radiacao (UV e IR) Polui c&o veicular
o
j ﬁ Fumaca cigarro

Cosm éticos
(nano part iculas)

i

Radioterapia i QNutri cao (contaminantes)

Schroder & Krutmann, 2005



ESTRESSE LUMINOSO EM

PLANTAS




FOTOINIBICAO DA FOTOSSINTESE
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energia ;
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(fotogquimica)
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Intensidade

Fotons utilizados
de fétons |:> para fotossintese

- Excesso de fotons
Primeira linha

de defesa:
mecanismos
de supressao

Calor

Estado triplet da Clorofila (3Chl")
Produtos Superdxido (O57)
Segunda linha ™ fototdxicos Oxigénio singleto (102*)

de defesa: Peroxido de hidrogénio (H,05)

sistemas de Radical hidroxila (eOH)
remocao (p. ex.,

carotendides,
superoxido
dismutase, Dano a D1
ascorbato) ) do PSII

ﬂ Reparo, sintese de novo

D1 oxidada

I

Fotoinibicao




METODOLOGIAS PARA
AVALIAR O ESTRESSE EM
PLANTAS
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MEDIDORES DAS TROCAS GASOSAS



Metodologias modernas para avaliar o
estresse em plantas
(analise de imagem)

 Fluorescéncia induzida por radiacao UV
 Fluorescéncia de imagem

- Analise de imagem termal

- Analise da refletancia espectral

- Determinacao “in situ” de radicais livres




Fluorescéncia induzida por radiagcao UV

Reference

\ Measuring
Light: Red X

{/ Light: uv

Dualex ® i,

Force-A - Franga Multiplex ®

Photodetector

Fluorescéncia azul-esverdeada (tricomas, parede
celular, tecido vascular, epiderme) > Compostos
polifenolicos

Fluorescéncia vermelha (cloroplastos das
células Mesofilicas) > clorofila a



Fluorescéncia de imagem

IMAGING-PAM (WALTZ — GERMANY)
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Images of the chlorophyll fluorescence parameter Fq '/Fm’ for Arabidopsis thaliana wild-type
plants grown (a) well watered (control) and (b) in a slowly developing drought (droughted)

Fq'!Fm' scale: 0.2 0.3 0.4 0.5

©2008 by The Royal Society



Termometria IR

Hydroforce




Imagem de Termografia IR mostrando diferencas det emperatura entre mutantes OST e
plantas selvagem de Arabidopsis thaliana

Mutante
(Temperatura 19,9°C)

Selvagem
(Temperatura 20,3 - 21°C)

Indice de condutancia
calculada

Morison J. et.al. Phil. Trans. R. Soc. B 2008;363:6 39-658



Imagem de Termografia IR mostrando diferencas det emperatura entre mutantes OST (maior
temperatura) e plantas selvagem (menor temperatura ) de Arabidopsis thaliana associados a
diferencas na condutancia do estbmato
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Estresse Biotico: Hypersensitive response of tobacco to TMV

Imagem
termal

Imagem
fluorescéncia J
i _

Wmm-m\. PRI

Chaerle, L. et al. J. Exp. Bot. 2007 58:773-784; do0i:10.1093/jxb/erl257
Copyright restrictions may apply.



Soyface — University of llinois

35,0°C

30.0°C

Imagem térmica da Variagao da temperatura (+3°C) associada ao incremento do CO,



Termografia IR para selegdao de material resistente a
estresse hidrico em campo -Arroz

OB b mom B OE MM
- ‘
N e T Er b et e T |
it o e
s
—
——— | | m
= £

|

1




Cameras para medir a refletancia

PRI of P. vulgaris leaves under stress
EEEE T e S

n.02

0.01

- 4001

Fq40.02

F440.03

.04

4.05

.06

250 300




termal refletancia fluorescéncia

Chaerle, L. et al. J. Exp. Bot. 2007



Detecgao "“in situ’” de radicais livres

Control Stress

DAB
H,0,

chlorophyll
fluorescence




Reacao do DAB para localizacao /in situ do
peroxido de hidrogénio produzido por estresse luminoso

" FOTOINIBICAO

~ Apbs 1 hora de exposi ¢&o
a 1600 pmol m 2 s1

FOTOINIBICAO

ApGs 3 horas de exposi ¢ao a
1600 ymol m 2 s-1

=EV/Em: 0,200



Biodiversidade para enfrentar o
desafio das mudangas climaticas



Biodiversidade do arroz




ANDES: Centro de Biodiversidade de
importantes cultivos aliment icios




Biodiversidade de hortalicas
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Milho Andino resistente a estresse e alta produtividade

“CHICHA MORADA"
suco de flavondides



Cultivo da guinua (Chenopodium quinoa Willd.)sob
condicoes de estresse salino e alagamento - Bolivia

; Prolina, Glicina beta ina? §&
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Atividade da superoxido dismutase na protecao contra
estresse hidrico e oxidativo em batata andina (Solanum
curtilobum)

MnSOD -

Cu/ZnSOD -=
FeSOD -
Cu/ZnSOD -=
Cu/ZnSOD -&-

Cu/ZnSOD =

Plant Science

Solanum tuberosum

Solanum curtilobum



Relacoes entre a atividade de SOD e a eficiéncia fotossintética
maxima (Fv/Fm) em batata andina (Solanum curtilobum)

0.8 !

0.6 -
=
= y = 0.2166Ln(x) - 0.3455
- 0.4 R?=0.8783

L
0.2 -
0 - , : , :
0 50 100 150 200 250 300

Activity of Superoxide Dismutase
(% of control)



Perturbing 0
ions
.. @ Compatible solutes

[e.g., proline)

S

Disrupted protein (Fewer Intact protein (Highly ordered
ordered H;O molecules HyO molecules surround protein,
bound to protein, entropy high) — entropy low)

A prolina como soluto osmoticamente compativel




Acumulo de Prolina em plantas resistentes a estresse salino
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Proteina BiP confere tolerancia contra estresse hidrico

Plantas transgénica

Plantas controle

Plant Physiology
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Mudancas climaticas e producao de
alimentos — Impacto sobre a
agricultura Brasileira
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Yield (bushels/acre)
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Historical Soybean Yields for U.S. and Brazil
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CO, (ppm)

Previsoes para o CO , atmosferico
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Evidencias do aquecimento global

Incremento da temperatura

Global anomaly (°C) relative to 1961 to 1990
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Diminui¢cdao da cobertura de neve e da calota polar artica

March and April NH snow covered area

41

million sq km
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Evidencias do aquecimento global

Graciar Upsala, Patagonia



Great Barrier Reef © 2005 Gary Braasch

i© 2000 Gary Braasch

Efeitos sobre os seres Vivos




Cambio climatico e seus efeitos na agricultura

Elemento
climatico

Cambio esperado (2050's)

probabilidade

Efeitos na agricultura

Incremento de 380 ppm para

Incremento na fotossintese e

0z 450 - 600 ppm MUIED EVLE) da EUA
A,u mento 10-20cm Muito alta Erqsgo, a:lagamento,
nivel do mar salinizacao, perda de terra
Aumento de 1-2 °C. Alteracao Alteracdo nos periodos e nas
Temperatura climatica, aumento das ondas Alta areas de cultivo, estresse
de calor. térmico e hidrico
Precipitacéo Alteracao sazonal = 10% Alta Aumento do risco de seca
Tormentas Incremento na freqiiéncia meédia Eroséo, destruicédo

University of Reading, 2009




EFEITOS DE ELEVADAS CONCENTRACOES DE
CO, EM PLANTAS

1. Aumento da assimilacao de carbono, apesar da
aclimatacao da capacidade fotossintética.

2. Incremento da eficiéncia fotossintética do uso do
nitrogénio.




Fotossintese
liquida

Condutancia

Relacao
Ci/Ca

Jcurtilobum (.

360 720

Concentracao de CO,

S. tuberosum S. curtilobum
Olivo et al, 2002




3. A evapotranspiracao diminui com elevados niveis de

CO, Leakey, et al. J. Exp. Bot. 2009
- B B <4 Trigo
. H 4 arroz
i u : = y 4 sorgo
’ H .
: ] 4 algodao
B B -
- : | l 1 Soja
s : i : 41 batata

NN N X I RS N

% de varia¢ao sob elevado CO,



Soyface — University of Ilinois




6. O efeito “fertilizante” do CO

, em experimentos FACE

em plantas cultivadas € menor do esperado (ex. soja)

% Change at Elevated [CO,]

100

80

60

40

20

-20

-40

(14)
(7) |
@] (g
(13) (13)
CE FACE CE FACE CE FACE CE FACE
Asat Al 9gs vc,max

Leakey, A. D. B. et al. J. Exp. Bot. 2009



RESPOSTA DO ARROZ A ELEVADA [CO,]

Rendimento | | ! |I_-._;{g?], | .
Massa grdos [ - (24) T
Ne de grdos | & i(14) -+
N2 paniculas F : —8—i17) -
l. de colheita | —&8—(29) 7
Biomassa Tot - HBH(155) .
IAF - —@—(71) '
TCN I —_—)
A max - e -
(104)

gs T & 1(32) ] “

—-40 -20 0 20 40

% de varia¢ao sob elevado CO,

Global Change Biology 14: 1642-1650, 2008



Elevado CQ e Potencial de agua da folha
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Photosynthesis, mg CO , m™s™

-1.0 -1.5 -2.0 -2.5 -3.0 -3.5 -4.0

Midday Leaf Water Potential, MPa

Irrigado Estresse hidrico



Cambio climatico e produtividade agricola
Temperatura e Cem arroz

12

10

oo

Rice yield, t ha™L

® 330 ppm
B 660 ppm

20

22

24

26

28 30
Temperature, T

32

Baker and Allen, 1993



Cambio climatico e produtividade agricola
Efeitos da temperatura sob o rendimento

Cultura T T max. Rend. Rend
opt. T T opt at 28
T (t/ha) T,
(t/ha)
Arroz 36 7.55 6.31
Soja 39 3.41
Feijao 32 1.39
Amendoim 40 3.22
Sorgo 35 12.24 11.75

Rend a %
32C  diminuicao
(t/ha) (28 to 32

)
2.93 54
3.06 10
0.00 100
2.58 20
6.95 41



AQUECIMENTO GLOBAL E PRODUGCAO AGRICOLA DO
BRASIL

AQUECIMENTO GLOBAL EA NOVA
GEOGRAFA DA PRODUCAO
AGRICOLA NO BRASIL




AQUECIMENTO GLOBAL E PRODUGAO AGRICOLA DO BRASIL
SOJA

ira de soja € a que
““sera mais afetada no Brasil
com as mudancas climaticas




CENARIOS FUTUROS PARA A SOJA

CENARIO A2 DO IPCC — ESTIMA AUMENTO DA TEMPERATURA DE 2 °C A 5,4 °C ATE 2100

Apea o proceors. [l

PROJECAC
PARA 2010

PROJECAD
PARA 2050

PROJECAD
PARA 1070

REDUCAO DE 41% DAS AREAS COM BAIXO RISCO PARA CULTI VO POR AUMENTO DA
DEFICIENCIA HIDRICA EM DECORRENCIA DO AQUECIMENTO



VARIACAO DO NUMERO DE MUNICIPIOS E DA AREA COM
POTENCIAL PARA O PLANTIO DAS PRINCIPAIS CULTURAS

BRASILEIRAS
(SlMULACbES PARA O CENARIO A2 DO IPCC — MODELO PREClS)

CULTURA ATUAL 2020 2050 2070 % VARIACAO AREA
Algodio 3590 3091 3017 2967 -1&, 12

Arroz 4011 3712 3659 3609 -14,19

Café | 245 |127 058 821 -33.01

Cana 1374 2225 2689 1622 | 18,18

Feijic 4418 4030 3864 1778 -13,30
Girassol 4475 3958 3887 383| -18.17
Mandioca 4042 4252 4405 4513 21,26

Milho 4365 3932 3844 3799 -17.,28

Soja 2525 2391 2079 |833 -41,39

CENARIO A2 DO IPCC — ESTIMA AUMENTO DA TEMPERATURA DE 2 °C A 5,4 °C ATE 2100



Estratégias para enfrentar o
desafio

»Pesquisa em equipes multidisciplinares
»Novos métodos de pesquisa
» Exploracao da biodiversidade



Mudanca climatica e
Estresse abiético

CAIXA PRETA DE
MECANISMOS

Planta inteira __

U

Comunidade L

4

Ecossistema L

Leakey et al, 2009



