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RESUMO GERAL

O copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica) € uma planta ornamental com
crescente aceitacdo no mercado brasileiro e apresenta restri¢cfes térmicas para
seu cultivo. Objetivou-se estudar seu ciclo biolégico em graus-dia de
desenvolvimento (GDD), para caracterizar a melhor época de plantio e producéo
vegetal. Rizomas foram plantados individualmente, no outono e inverno, em
vasos e mantidos em casa de vegetacdo. Mensalmente, foram avaliadas
caracteristicas fitotécnicas e taxas de trocas gasosas. Os resultados foram
submetidos a analise de regressdo e as curvas tiveram ajuste sigmoidal,
polinomial ou exponencial. Mudas plantadas no outono apresentaram maior
desenvolvimento da parte aérea, do sistema radicular e producdo de hastes
florais, permanecendo maior tempo na fase vegetativa antes do inicio do
florescimento, atingindo menor GDD. J& as mudas plantadas no inverno
sofreram maturacdo precoce ao acumular maior GDD e menor produgdo de
hastes florais. Mudas de copo-de-leite plantadas no outono apresentaram: maior
eficiéncia do uso da agua; maior eficiéncia do uso da luz; maior taxa de
fotossintese liquida e maior densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente
ativos. O plantio de inverno apresentou maior taxa de transpiracdo, devido a
maiores valores de temperatura e GDD. Sendo possivel caracterizar os estagios
de desenvolvimento de acordo com as trocas gasosas. O copo-de-leite necessita
ser cultivado com irradiancia entre 250 a 450 umol m? s, temperaturas entre 25
a 30° C na fase inicial de crescimento até atingir 1000 GDD, seguido de reducdo
da temperatura entre 10 a 15° C até atingir 3500 GDD, possibilitando maior

producdo de hastes florais.

Palavras-chave:; Zantedeschia aethiopica. Floricultura. GDD.



ABSTRACT

The calla lily (Zantedeschia aethiopica) is an ornamental plant with
growing acceptance in the Brazilian market, and present thermal restrictions for
its cultivation. The objective was to study its biological cycle in degree-days
development (GDD) to characterize the best time for planting and vegetable
production. Rhizomes were planted individually in the autumn and winter, in
pots and kept in a greenhouse. Monthly, phytotechnical characteristics and gas
exchange rates were evaluated. The results were submitted to regression analysis
and the curves had sigmoidal fit, polynomial or exponential. Seedlings planted
in the autumn showed greater development of the shoot, root and floral stem
production, staying longer in the vegetative phase before to start flowering and
reaching lower GDD. While the seedlings planted in winter suffered early
maturation to accumulate higher GDD and lower floral stem production. Calla
lily seedlings planted in autumn showed: higher efficiency of water use, more
efficiency light use, the greater rate of net photosynthesis and higher density of
active photosynthetic photon flux. The winter planting had higher transpiration
rate due a higher temperature values of GDD. Being able to characterize the
development stages according to gas exchange. The calla lily needs to be
cultivated with irradiance between 250-450 umol m™s™, temperatures between
25-30 °C in the initial growth phase until achieve 1000 GDD, followed
reduction of the temperature between 10-15 °C until achieve 3500 GDD

enabling higher floral stem production.

Keywords: Zantedeschia aethiopica. Floriculture. GDD.
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1 INTRODUCAO

A floricultura abrange o cultivo de plantas ornamentais e flores que por
sua vez podem ser divididas em flores para corte e flores de vaso (LANDGRAF;
PAIVA, 2009). Abrange também a producéao de plantas envasadas e producao de
sementes. As principais espécies de flores tropicais comercializadas no Brasil
pertencem as familias Araceae, Heliconiaceae, Musaceae e Zingiberaceae
(ALMEIDA et al., 2009; ASSIS et al., 2002).

De modo geral essas plantas sdo herbaceas, rizomatosas, caracterizadas
por suas flores de cores e formas variadas, utilizadas para ornamentacdo de
ambientes ou jardins (ASSIS et al., 2002; LAMAS, 2002; REIS, 2009). Dentre
essas se destaca 0 copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica) da familia Araceae,
originario do sudoeste da Africa, que possui habito herbaceo, com ciclo de vida
do tipo perene (ALMEIDA; PAIVA, 2005; BLOOMZ, 2011).

O aumento da produtividade do copo-de-leite esta relacionado com a
disponibilidade de agua, irradidncia e temperaturas Otimas de cultivo
(BANZATTO; KRONKA, 2006). Seu florescimento ocorre em temperaturas
amenas durante o ano, preferencialmente no inverno (ALMEIDA; PAIVA,
2005; BLOOMZ, 2011), ou seja, existe uma dependéncia intrinseca das
condigdes ambientais e climaticas para gerar flores e mudas de qualidade que
permitam sua insercdo no mercado consumidor. A temperatura é uma
caracteristica climatica fundamental neste processo por auxiliar na modulagédo
do crescimento de copo-de-leite de acordo com a época de cultivo (FUNNELL
etal., 1998, 2002; FUNNELL; HEWETT, 2002).

Em decorréncia do aquecimento do ar é de suma importancia o
conhecimento das implicacGes da temperatura no crescimento, desenvolvimento
e metabolismo de copo-de-leite. Modelos de projecdes do clima tém sugerido

que esse aumento pode chegar até 5,8 °C no final do século XXI, o que poderia
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causar sérios danos ao cultivo da espécie em estudo (ALBERT et al., 2011;
IGLESIAS-ACOSTA et al., 2010; KIM et al., 2007).

Na maioria dos estudos bioclimaticos, a temperatura média do ar tem
sido avaliada por ser o principal fator que interage com a radiacéo, pois a relacdo
entre essas duas variaveis é diretamente proporcional. Quanto mais quente for
um corpo, maior serd sua luminosidade emitida com menores comprimentos de
onda, portanto mais energética (SALAZAR-PARRA et al., 2012).

A temperatura pode ser expressa em somatério térmico ou graus-dia de
desenvolvimento (GDD), o qual tem sido usado para estimar a quantidade
exigida de tempo biolégico para o crescimento e maturacdo de Orgaos
vegetativos e reprodutivos de plantas (SALAZAR-PARRA et al., 2012; VILLA-
NOVA et al.,, 1972). H& pouca pesquisa que tratam do cultivo da espécie
Zantedeschia aethiopica em funcédo das condigdes climaticas e diferentes épocas
de plantio, assim como, estudos de trocas gasosas foliares para sua producao.

Dessa forma objetivou-se avaliar o crescimento e trocas gasosas de
copo-de-leite em funcdo do acimulo de graus-dia de desenvolvimento nas
estacfes de outono e inverno. Ainda, objetivou-se por meio de analise de
regressdo, obter ajustes que pudessem ser empregados para explicar a melhor

época de plantio.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Descricéo da espécie e suas propriedades ornamentais

O copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica) também pode ser conhecido
como cala-branca, lirio-do-nilo ou jarra. Essa espécie caracteriza-se por suas
aplicacbes no setor de paisagismo e ornamentacdo (ALMEIDA et al., 2007,
2009; ALMEIDA; PAIVA, 2005).

Na sua forma nativa ocorre em terrenos imidos ou na margem de lagos.
Possui folhas verdes, de aspecto brilhante, com habito de crescimento formando
uma touceira (ALMEIDA; PAIVA, 2005). A inflorescéncia é formada pela
espata de coloracdo branca, protegendo a espadice, que possui coloragédo
amarela, sendo a parte superior formada pelas flores masculinas e a parte
inferior por flores femininas (ALMEIDA; PAIVA, 2005; LEKAWATANA;
PITUCK, 1998; SALINGER, 1991).

No estado de Minas Gerais, a regido Centro-Sul apresenta caracteristicas
favoraveis para o cultivo da espécie, com presenca de pequenos produtores que
comercializam as inflorescéncias em cidades préximas ao local de cultivo. As
flores surgem ap6s 60 a 120 dias do plantio. O comprimento das hastes florais
do copo-de-leite pode variar de 45 a 60 cm (ALMEIDA et al., 2007, 2009;
ALMEIDA; PAIVA, 2005).

2.2 Cultivo de copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica)

A espécie deve ser cultivada em grupos para melhor valorizagdo de seu
efeito paisagistico, principalmente em locais Umidos, como margens de lagos e
espelhos d'agua. O plantio em vasos também pode ser utilizado. O cultivo pode
ser feito a pleno sol ou meia-sombra, em solos Umidos e ricos em matéria
organica, onde ocorre a multiplicacdo por divisdo das touceiras apés a floragédo
(ALMEIDA et al., 2007; ALMEIDA,; PAIVA, 2005).
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Quando cultivado a meia sombra, a espécie deve receber no minimo
quatro horas diérias de luz solar. O excesso de umidade pode ser prejudicial a
planta, pois contribui para o aparecimento de bactérias, fungos, provocando a
murcha e podriddao do rizoma (ALMEIDA et al., 2007; ALMEIDA; PAIVA,
2005). A temperatura ideal para o crescimento e desenvolvimento de copo-de-
leite varia entre 16°C e 22°C (SALINGER, 1991).

O ponto de colheita é determinado quando os botdes florais iniciam a
abertura ou quando a espata se encontra expandida e geralmente as flores sdo
comercializadas em macos. Depois de colhida, a durabilidade média das hastes
florais de copo-de-leite € de cinco dias, sendo que a temperatura para um melhor
armazenamento deve ser de 4 a 5 °C, por um periodo de até quatro dias
(ALMEIDA et al., 2007, 2009; ALMEIDA; PAIVA, 2005).

Em periodo de senescéncia das hastes florais de copo-de-leite, sinais de
perda de qualidade sdo evidentes, tais como o escurecimento e perda de
turgescéncia da espata, flores opacas, enrolamento da ponta da espata e necrose
dos tecidos (ALMEIDA et al., 2007, 2009; ALMEIDA; PAIVA, 2005).

2.3 Temperatura e crescimento de plantas

A temperatura influencia diretamente o crescimento e desenvolvimento
vegetativo das plantas, bem como a fase reprodutiva. Cada etapa ou fase de
desenvolvimento é ajustada dentro de uma faixa de temperatura, na qual o
crescimento 6timo é alcancado, desde que outras condi¢cfes como
disponibilidade de dgua e irradiancia ndo sejam limitantes (LAISK et al., 2005).

O aumento da temperatura pode provocar diversas modificacfes durante
0 crescimento de plantas, modificando aspectos morfolégicos (GIAVENO;
FERRERO, 2003), anatémicos (ZHANG et al., 2005), fisioldgicos, bioquimicos,
mudanca nas relacdes hidricas (MORALES et al., 2003), altera¢cGes hormonais
(MAESTRI et al., 2002) e modificagdes moleculares (XU; BELANGER,;
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HUANG, 2008). Em culturas tais como cevada, algoddo e pimenta, tem sido
observado 0 aumento na conduténcia hidraulicada raiz em resposta ao aumento
de temperatura, tendo implicagfes diretas no crescimento e desenvolvimento
dessas espécies (CABANERO; MARTINEZ; CARVAJAL, 2004).

Para cultura de cdnhamo tem-se estudado as implicagdes da temperatura
associadas ao fotoperiodo no processo de crescimento pds-emergente,
possibilitando a criacdo de modelos paramétricos para explicar as fases de
desenvolvimento até a floracdo. Nessa abordagem foi quantificado o
crescimento em graus-dia de desenvolvimento (GDD) durante o ciclo de vida da
planta, aplicando periodos de luz e temperaturas 6timas de cultivo
(AMADUCCIA et al., 2008).

O crescimento de varias espécies é tipicamente adaptado & temperatura
de seus respectivos ambientes naturais (YANG; LOGAN; COFFEY, 1995). A
resposta do desenvolvimento vegetal a temperatura pode ser definida por trés
temperaturas cardeais: temperatura minima, 6tima e maxima (STRECK, 2004).

Muitos dos processos fisiolégicos nas plantas ocorrem com temperaturas
entre 0 e 40 °C. Em espécies de zona temperada a divisdo e a expansdo celular
dos érgdos vegetativos iniciam-se antes da temperatura atingir 10 °C; ja em
plantas tropicais esse crescimento ndo ocorre abaixo de 12 a 15 °C. A
temperatura 6tima na qual o0 crescimento se processa mais rapidamente em
plantas tropicais e subtropicais situa-se entre 30 e 40 °C. Para as demais espécies
entre 15 e 30 °C (LAISK et al., 2005).

Temperaturas 6timas para o cultivo de determinada espécie pode mudar
de acordo com as fases de crescimento e estagios de desenvolvimento. De modo
geral, a temperatura 6tima diminui de acordo com o desenvolvimento da planta.
Durante o periodo de propagacéo, as temperaturas devem ser maiores em relacao
a fase de producdo (AMUTHA et al., 2007).
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2.4 Temperatura e metabolismo de plantas

As diferentes faixas de temperatura possuem correlacdo direta com
niveis de irradidncia que podem alterar a eficiéncia metabdlica das plantas. A
assimilacdo de CO, em plantas com metabolismo do tipo C; é méxima na faixa
de 15 a 30 °C, enquanto em plantas com metabolismo do tipo C, essa maxima é
atingida entre 30 e 40°C (SAGE; KUBIEN, 2003, 2007; SALAZAR-PARRA et
al., 2012).

Em periodos com temperaturas mais elevadas, a fotossintese liquida
passa a ser limitada pela taxa de regeneracdo de ribulose ou de fosfoenolpiruvato
em plantas C; e C, respectivamente. A taxa de fotossintético pode sofrer acéo
direta de diferentes faixas de temperatura e indireta da concentracdo de CO,
atmosférica, mesmo em planta com metabolismo do tipo C, durante
ocrescimento e desenvolvimento (KIM et al., 2007).

Os efeitos da temperatura sobre a fotossintesetambém tém sido
investigados em varias plantas com metabolismo do tipo C; (VU et al., 1997). A
principal razdo descrita para plantas Cz,quando cultivadas em temperaturas mais
elevadas, foi a reducdo da taxa de fotorrespiracdo e aumento da fotossintese
liquida até determinado ponto de compensacao (LONG et al., 2004).

Com o aumento progressivo da temperatura até atingir o ponto 6timo, ha
aumentoda condutancia estomatica e taxa de transpiracdo em plantas. Isso
ocorrre em virtude da maior difusividade dos gases no mesofilo, podendo
provocar maior eficiéncia metabdlica (GRACE, 2006; SAGE; KUBIEN, 2007).

Sendo assim, aquantidade de carbono atmosférico, a temperatura do ar e
a irradiancia estdo entre as maisimportantes variaveisambientais que regulam
processos fisiologicos efenoldgicos em plantas. A temperatura e a
irradianciainfluenciam diretamente os processos metabolicos como a respiracao
celular, a transpiracdo, a fotossintese liquida, acondutancia estomatica, a

densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos e na eficiéncia dos
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fotossistemas (GARY; JONES; TCHAMITCHIAN, 1998; LONG et al., 2004;
SAGE; KUBIEN, 2007; SALAZAR-PARRA et al., 2012).

As condi¢cBes climaticas também influenciam nas fases de
desenvolvimento e no ciclo biolégico das plantas (GARY; JONES;
TCHAMITCHIAN, 1998; LONG et al., 2004). Portanto, o estudo das trocas
gasosas em folhas do copo-de-leite, em funcéo das condi¢cdes ambientais, pode

auxiliar na determinacédo da escolha da melhor época de plantio e producéo.

2.5 Modelo de graus-dia de desenvolvimento (GDD)

O primeiro estudo quantitativo para explicar a relagdo do crescimento de
vegetais em funcdo da temperatura, foi realizado pelo francés René Antoine
Ferchault de Réaumur em 1735. O pesquisador observou que o somatdrio da
temperatura do ar era praticamente constante para completar o ciclo de
desenvolvimento de varias espécies em diferentes anos. Além disso, Réaumur
definiu graus-dia de desenvolvimento (GDD) como sendo a temperatura média
do dia, suficiente para estimular o crescimento da planta (ALBERT et al., 2011;
STRECK, 2004).

Este modelo apresenta-se matematicamente como um sistema linear e,
por sua simplicidade de medicGes e formalismo, é amplamente utilizado para
prever 0 crescimento de varias culturas com base na temperatura do ar
possibilitando: estimar a duracdo de estagios de desenvolvimento vegetal,
escolher a época de plantio; determinar provaveis datas de colheita; prever uma
producdo irregular além de ser Gtil em programas de melhoramento genético
(STENZEL et al., 2006; THOMPSON et al., 2011).

Ap6s o conceito e formalismo descrito por Réaumur, outros métodos de
modelagem com unidades de temperatura foram criados para auxiliar no cultivo
de plantas comerciais (MCMASTER; WILHELM, 1997). No método original de

Réaumur a constante térmica é calculada a partir da soma das temperaturas
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médias diarias acima de 0 °C que podem ser determinadas para o ciclo total ou
para cada fase fenoldgica. Esse método foi denominado de método direto, mas
apresentava limitacGes por sofrer variacbes em funcéo das caracteristicas locais
(ALBERT et al., 2011; COELHO, 2004).

Para atender ao calculo de GDD para diversas localidades, passou a ser
utilizado o método residual, que consiste no somatorio das diferencas entre a
temperatura média diaria e a temperatura-base determinada para cada espécie
(ALBERT et al., 2011; COELHO, 2004). A magnitude de GDD varia conforme
a espécie, tipo de cultivar, época de semeadura e a interagdo com outros
elementos bio e geocliméaticos (THOMPSON et al., 2011).

A determinacdo da constante térmica é baseada na quantidade de energia
equivalente a soma de graus centigrados e na temperatura-base (ALBERT et al.,
2011; ORTOLANI; PEDRO JUNIOR; ALFONSI, 1991). A temperatura-base
pode ser definida como a temperatura abaixo da qual a planta ndo se desenvolve
ou apresenta desenvolvimento em taxas reduzidas (ALBERT et al., 2011).

Ap0s a realizacdo do célculo das constantes térmicas durante o ciclo
biolégico de uma espécie é possivel obter com precisdo a data de maturacéo e
colheita de determinada cultura (ORTOLANI; PEDRO JUNIOR; ALFONSI,
1991; THOMPSON et al., 2011). A aplicabilidade de GDD para previsdo das
fases fenoldgicas de plantas tem sido determinado para diversas espécies, sendo
uma medida de tempo mais realistica do que o tempo em si, expresso em dias do
calendario civil, tais como, dias apds a semeadura ou transplante (MCMASTER;
WILHELM, 1997).

Conforme descrito por Baseggio, Franke e Nabinger (1998), essa técnica
foi utilizada para determinar a duracdo do periodo de florescimento e a variagédo
na taxa de emissdo de inflorescéncias de Desmodium incanum. Nesse estudo, 0s
autores observaram a necessidade de 600 GDD para a maturacdo da primeira

inflorescéncia. Também ja foi utilizado GDD para descrever o crescimento de
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trigo de primavera (MCMASTER; WILHELM, 1997), crescimento e
frutificacdo de videira (ROBERTO et al., 2004), crescimento de milho (YANG
et al., 2004), batata (PAULA et al., 2005), mandioca (SCHONS et al., 2007),
arroz (STRECK et al., 2007), florescimento de crisdntemo e calandiva (LESSA,
2009), crescimento de tubérculos de inhame (MARCOS et al., 2011) além do
crescimento e florescimento de trés espécies do género Watsonia sp
(THOMPSON et al., 2011).

Além disso, 0 modelo de GDD pode auxiliar na adaptabilidade de uma
nova cultivar em uma area de sensibilidade, gerar uma programacéo de periodo
de plantio, colheita ena selecdo de cultivares (TIMMERMANS; VOS;
STOMPH, 2009). Permite também maior valorizacdo no comércio de flores de
corte e plantas de vaso, conforme a época de producdo (GARY; JONES;
TCHAMITCHIAN, 1998; LEE; GOUDRIAAN; CHALLA, 2002).

As necessidades térmicas de emergéncia-maturagdo para diferentes
cultivares de triticale (CEP 15 e IAC 3) quando utilizado temperatura base de 8
°C, foi de 1.172 el1.263 graus-dia de desenvolvimento respectivamente. A
duracdo do periodo de emergéncia-maturacdo obtida foidel20 e 128 dias,
respectivamente. As duragdes médias, do subperiodo emergéncia-florescimento,
foram de 50 e 56 dias respectivamente, enquanto a duragdo do subperiodo
florescimento-maturacdo foi em média de 70 dias para as duas cultivares de
triticale. A temperatura do ar tem influéncia na duracdo do ciclo biolégico em
plantas, por torna-lo mais longo em plantios efetuados em épocas mais frias
(PEDRO JUNIOR et al., 2004).

No desenvolvimento de plantas comerciais, a dura¢do do ciclo em dias
tem demonstrado inconsisténcia. Isso se deve ao fato de que a duracdo de
subperiodos e ciclos das plantas estdo associados as variagbes das condicdes
ambientais e ndo ao numero de dias. A temperatura tem-se apresentado como o

elemento climatico mais importante para predizer os eventos fenoldgicos de
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espécies comerciais, desde que ndo haja deficiéncia hidrica (GADIOLI et al.,
2000).

A utilizacdo da temperatura meédia do ar, numa escala diéria, € uma
estimativa indireta da quantidade de energia quimica metabdlica produzida pelo
material genético. O método de graus-dia de desenvolvimento baseia-se na
premissa deque uma planta necessita de certa quantidade de energia,
representada pela soma de graus térmicos necessarios, para completar
determinada fase fenolégica ou mesmo o seu ciclo total. Admite, além disso,
uma relacdo linear entre acréscimo de temperatura e desenvolvimento vegetal
(GADIOLI et al., 2000).

Diante da escassez de pesquisas utilizando o método de graus-dia de
desenvolvimento para determinar as fases fenoldgicas para cultura do copo-de-
leite, este estudo se propde atender esse fim, bem como estudar o crescimento da
espécie em funcdo de GDD quando plantado em diferentes estacfes. Os
resultados possibilitardo indicar a melhor época de plantio favorecendo a

producédo do copo-de-leite.
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RESUMO

O copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica) é uma planta ornamental
pertencente a familia Araceae, com crescente aceitacdo no mercado brasileiro.
Todavia, existem restricGes quanto a seu cultivo devido ao desconhecimento dos
fatores ambientais que regulam seu crescimento, com especial destaque para a
temperatura. Objetivou-se neste trabalho estudar o crescimento de copo-de-leite
em funcdo degraus-dia de desenvolvimento — GDD para caracterizar a melhor
época de plantio e producdo vegetal. Rizomas néo enraizados de copo-de-leite
foram plantados individualmente no outono e inverno em vasos e mantidos em
casa de vegetacdo. Mensalmente foram avaliadas as caracteristicas: nimero de
folhas; area foliar total (cm?); altura das plantas (cm); nimero de brotacdes;
diametro do colo dos peciolos (cm); nimero de raizes primérias, comprimento
radicular total (cm); massa fresca total (g), massa seca total (g) e producédo de
hastes florais em ambos os experimentos. Além das avaliagcdes de crescimento,
valores de temperatura maxima, minima e temperatura de base foram
incorporadas no modelo de GDD a partir da data de plantio. Os resultados foram
submetidos a andlise de regressdo e as curvas de crescimento foram ajustadas
utilizando o ajuste sigmoidal. Mudas plantadas no outono apresentaram maior
crescimento e producéo de hastes florais. As plantas permaneceram maior tempo
na fase vegetativa antes do inicio do florescimento e atingiram menor valor de
GDD. Ja as mudas plantadas no inverno permaneceram menor tempo na fase
vegetativa atingindo maior valor de GDD, resultando em menor producdo de
hastes florais, tendo maior acimulo de reservas nos rizomas, COmo mecanismo

de adaptacéo.

Palavras-chave: Zantedeschia aethiopica. Curva de crescimento. GDD.
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ABSTRACT

The calla lily (Zantedeschia aethiopica) is an ornamental plant
belonging to the Araceae family, with increasing acceptance in the Brazilian
market. However, there are restrictions on its cultivation due to lack of
environmental factors that regulate their growth, with particular emphasis for the
temperature. The objective of this work was to study the calla lily growth in
function degree-days development (GDD), to characterize the best time for
planting and vegetable production. Rhizomes do not rooted in calla lily were
individually planted in autumn and winter, in pots and kept in a greenhouse.
Monthly, characteristics were evaluated: number of leaves, total leaf area (cm?),
plant height (cm), number of shoots, stem diameter of petiole (cm), number of
primary roots, total root length (cm), total fresh mass (g), total dry mass (g) and
floral stem production in both experiments. In addition to the growth
assessments, values of maximum temperature, minimum and base temperature
were incorporated in the GDD model from the date of planting. The results were
submitted to regression analysis and growth curves were fitted using the
sigmoidal fit. Seedlings planted in the autumn had higher growth and floral stem
production. The plants remained longer in the vegetative phase before of the
flowering start and reached the lowest value of GDD. While, the seedlings
planted in winter remained less time in the vegetative phase reaching higher
GDD value, resulting in lower floral stem production, with greater accumulation

of reserves in the rhizomes, as adaptation mechanism.

Keywords: Zantedeschia aethiopica. Growth curve. GDD.
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1 INTRODUCAO

Dentre as plantas cultivadas no Brasil com expressivo crescimento
econdmico no setor de flores e de plantas ornamentais pode-se citar o copo-de-
leite (Zantedeschia aethiopica Spreng), pertencente a familia Araceae, originaria
do sudoeste da Africa (BLOOMZ, 2011; JUNQUEIRA; PEETZ; BEZERRA,
2009).

O cultivo e producgdo de flores de copo-de-leite estdo intrinsecamente
associados aos efeitos climaticos, com destaqgue para a temperatura
(LANDGRAF; PAIVA, 2009). A temperatura influencia no crescimento das
plantas e particularmente sobre as taxas de desenvolvimento (KIM et al., 2007;
TERASHIMA et al., 2006). Muitos estudos ja demonstraram que a iniciacdo e
alongamento das folhas sdo eventos modulados pela temperatura, assim como o
crescimento do sistema radicular e do rizoma (FUNNELL et al., 1998, 2002;
FUNNELL; HEWETT, 2002; GUILIONI et al., 2000).

A taxa de crescimento de érgdos vegetativos e reprodutivos podeser
expressa em tempo térmicoembasada na temperatura do ar e temperatura de base
chamada graus-dia de desenvolvimento (GDD). A temperatura pode ser expressa
em GDD gerando uma idade biolégica que descreve o crescimento e 0
metabolismo das plantas com maior precisdo (SALAZAR-PARRA et al., 2012).

Quando esse método de quantificacdo do tempo bioldgico é aplicado,
observa-se uma diferenca entre épocas de plantio ou periodo de semeadura. Essa
variacdo tem sido atribuida a um pré-condicionamento de respostas que
determinam o filocrono térmico no periodo de emergéncia (JAMIESON et al.,
1995).

O GDD tem sido utilizado para determinar, em diversas condi¢des
ambientais, o tempo necessario entre o florescimento e a maturacdo do fruto ou

estudar e caracterizar qualquer fase fenol6gica das plantas (VOLPE;
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SCHOFFEL; BARBOSA, 2002). O crescimento de copo-de-leite pode estar
relacionado de forma indireta com a quantidade de radiacdo incidente, porém de
modo direto pela temperatura e distribuicdo de fotoassimilados, por ser uma
planta rizomatosa. O rizoma é o 6rgdo responsavel por armazenar e distribuir
esses metabolitos na planta (FUNNELL et al., 1998, 2002; FUNNELL;
HEWETT, 2002).

A érea foliar é uma caracteristica determinante para o crescimento dos
rizomas e brotacdes em copo-de-leite, bem como o acimulo de matéria seca,
sendo essas caracteristicas agrondmicas influenciadas pela temperatura local.
Para aperfeicoar a producdo comercial de copo-de-leite é essencial caracterizar
os efeitos de sazonalidade no ambiente em que se deseja realizar o plantio
(FUNNELL et al., 1998, 2002; FUNNELL; HEWETT, 2002).

Existe uma demanda crescente de informacGes sobre 0 manejo e cultivo
do copo-de-leite que integre dados meteoroldgicos para favorecer o
desenvolvimento dos rizomas, bem como da producdo de hastes florais. Assim,
objetivou-se avaliar o crescimento vegetativo de plantas de copo-de-leite
formadas de mudas plantadas nas esta¢Ges outono e inverno para caracterizar

seu ciclo bioldgico em funcédo de graus-dia de desenvolvimento (GDD).
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2 MATERIAL E METODOS

Os rizomas de copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica) ndo enraizados e
sem a presenca de folhas, com altura média de 4,31 cm e didmetro 1,42 cm,
foram adquiridos de um produtor do municipio de Carmépolis - MG e plantados
individualmente em vasos de 11 litros e mantidos em casa de vegetagdo com tela
de sombreamento 50%.

Como substrato foi utilizado uma mistura de latossolo vermelho, esterco
bovino curtido e areia lavada na proporcdo de 2:1:1 para permitir a aeracdo e
favorecer a percolagdo da agua. O primeiro plantio do copo-de-leite foi realizado
no dia 15/04/2011, sendo caracterizado como plantio de outono, enquanto o
segundo foi feito no dia 15/07/2011, caracterizando-se como plantio de inverno.
As plantas foram cultivadas por um periodo de 210 dias na cidade de Lavras -
MG.

Quanto a irrigacdo das mudas foi utilizado o método direto de
capacidade de vaso, considerando como capacidade de campo o contelido de
agua retido pelo solo ap6s sofrer saturacdo e, consequentemente, acdo da

gravidade, cuja determinacdo foi desenvolvida a partir de cinco vasos com

média de 0,462 mgm-s. Ap0s o plantio, as mudas foram irrigadas com agua pura
e tratadas com solucdo fangica Rovral SC® (1,5 mL L™).

Como controle fitossanitario, durante o periodo de conducdo dos
experimentos, foi realizado pulverizagfes mensais com fungicida Folicur 200
CE (Bayer®), Priorixtra (Syngenta®), e inseticida Decis 25 EC (Bayer®), na
concentracdo de 1,5 mL L™ de cada produto comercial. As plantas foram
adubadas mensalmente com macro e micronutrientes conforme recomendado
por (MALAVOLTA, 2006).

A cada 30 dias durante 210 dias foram avaliadas as seguintes

caracteristicas: nimero de folhas; area foliar total (cm?) pelo método direto
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utilizando discos foliares de area conhecida; altura total da planta mae e dos
brotos por vaso (cm); numero de brotagdes por vaso; didmetro do colo dos
peciolos da planta méde e dos brotos por vaso (cm); ndmero total de raizes
primérias do rizoma; comprimento radicular total (cm); massa fresca total da
planta por vaso (g); massa seca total da planta por vaso (g) e producdo média de
hastes florais em ambos 0s experimentos.

Para medir os diametros do colo dos peciolos foi utilizado paquimetro
digital (Modelo 1101-150). Para mensurar a massa seca total, as plantas foram
acondicionadas em saco de papel tipo kraft, identificadas e secas em estufa de
circulagdo forcada de ar com temperatura regulada entre 65 e 70 °C até peso
constante.

Além das avaliacdes de crescimento, valores de temperatura maxima e
minima foram registrados diariamente com auxilio de um termo-higrometro
digital com datalogger (Minipa, Modelo RHT10) instalado a 1,0 m de altura do
solo e no centro da area de cultivo. Os dados foram utilizados na Equacdo 1
descrita por Villa-Nova et al. (1972) para determinacéo do acimulo de graus-dia

de desenvolvimento(GDD) a partir da data de plantio.

— [i {[Tmi%{ﬂ -; Tmin {s}] _ ﬁm}] -

=1

Sendo GDD o somatoério térmico didrio de desenvolvimento em °C;
Tméax — temperatura maxima do dia em °C; Tmin — temperatura minima do dia
em °C e Thase — temperatura de base em °C. A incorporacdo da Thase na
equacéo foi adotada conforme a média 4,5 °C, da temperatura da parte aérea (4,7
°C) e do rizoma (4,3 °C) dos dados publicados por (FUNNELL et al., 1998,
2002; FUNNELL; HEWETT, 2002).
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Os experimentos foram conduzidos em delineamento experimental
inteiramente casualizado, dos quais dois experimentos (plantio de outono e
inverno) foram compostos de cinco repeticdes com dez plantas por parcela,
totalizando 50 plantas por plantio. A base de dados para regressdo foi submetida
ao teste de normalidade Shapiro-Wilk (P<0,05). As equagdes ajustadas foram
analisadas quanto a sua significancia pelo teste F (P<0,01) da andlise de
variancia. Os parametros das equacdes ajustadas foram analisados quanto a sua
significancia pelo teste t (P<0,01). Os resultados foram submetidos a analise de
regressdo e as curvas de crescimento foram ajustadas utilizando o ajuste
sigmoidal, pois 0 mesmo tende a uma assintota superior finita, com significagéo

bioldgica.
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3 RESULTADOS

As variagOes diarias de temperatura maxima, temperatura minima e de
graus-dia de desenvolvimento (GDD) durante o periodo de conducdo dos

experimentos podem ser observadas na Figura 1.

30,0 1

25,0 1

20,0 4

Temperatura (°C)

10,0 4

5.0
Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev

2011 2012

Figura 1. Temperatura maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin.) e graus-dia de
desenvolvimento (GDD), no periodo de 15 de abril de 2011 a 15 de fevereiro
de 2012, durante a experimentacdo com copo-de-leite plantado no outono e
inverno.

Os GDD em funcdo do tempo de cultivo de mudas de copo-de-leite
plantadas no outono e inverno, durante o periodo de conducdo dos experimentos,

podem ser observados na Tabela 1.
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Tabela 1. Acimulo de temperatura pelo método de graus-dia de desenvolvimento (GDD)
durante o periodo experimental de 15 de abril de 2011 a 15 de fevereiro de
2012 de copo-de-leite plantado no outono e inverno.

Dias de cultivo GDD Outono GDD Inverno  Diferenca GDD
0 20,45 14,70 5,75

30 555,05 519,30 35,75

60 1022,75 1055,61 -32,86

90 1481,75 1594,43 -112,68

120 1986,35 2131,66 -145,31

150 2522,66 2685,40 -162,74

180 3061,48 3218,68 -157,20

210 3598,71 3790,09 -191,38

Foi observado que a partir dos 60 dias de cultivo, os valores de GDD do
plantio de inverno se tornaram superiores em relacdo aos do plantio de outono.
Verificou-se maior crescimento da parte aérea do copo-de-leite plantado no
outono quando comparado com as mudas plantadas no inverno.

Ao ser avaliado o incremento de folhas em mudas de copo-de-leite
plantadas no outono e inverno foi observada uma diferenga a partir dos 150 dias
de cultivo. Nesse periodo, observou-se média de nove folhas por planta com
2522,66 GDD no plantio de outono, enquanto no plantio de inverno foi
observada média de cinco folhas por planta aos 2685,4 GDD, uma diferenca de
162 GDD para 0 mesmo tempo de cultivo. Na sequéncia, houve tendéncia de
estabilizacdo, seguido de reducdo no incremento foliar, até o final do periodo
avaliado. Ja no plantio de outono, o incremento foliar foi crescente e
progressivo, alcancando média de dez folhas por planta aos 3061,48 GDD, com
tendéncia de estabilizacéo apds esse valor de GDD (Figura 2).
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Figura 2. NUmero total de folhas em fung¢do de graus-dia de desenvolvimento (GDD) em
copo-de-leite plantado no outono (—) e inverno (-----).

O incremento foliar em mudas de copo-de-leite plantadas no outono
implicou em uma relacdo direta no crescimento da area foliar total em funcdo do
GDD, atingindo valor médio de 1740 cm? aos 3598,71 GDD, o0s quais foram
acumulados com 210 dias de cultivo. No plantio de inverno, o valor maximo de
érea foliar foi de 950 cm? com 2685,4 GDD, acumulado aos 150 dias, seguido de
reducdo no periodo avaliado, devido a senescéncia precoce de folhas. Nesse
mesmo periodo no plantio de outono, foi observado acimulo de 2522,66 GDD,
uma diferenca de 162,74 GDD (Figura 3).
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Figura 3. Area foliar total em funcio de graus-dia de desenvolvimento (GDD) em copo-
de-leite plantado no outono (——) e inverno (-----).

O incremento em altura de plantas de copo-de-leite foi continuo em
ambos os periodos de cultivo. Sendo que o plantio de outono proporcionou
maiores valores quando comparado com o plantio de inverno, atingindo média
de 59 cm aos 3598,71 GDD, acumulado aos 210 dias quando somado a altura da
planta mae e dos brotos por vaso. No mesmo periodo de cultivo, o maior valor
médio para essa caracteristica no plantio de inverno foi observado aos 3790,09
GDD com média de 31 cm (Figura 4).
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Figura 4. Altura total da planta mde e dos brotos em funcdo de graus-dia de
desenvolvimento (GDD) em copo-de-leite plantado no outono (—) e

inverno (--

No plantio de outono, aos 3598,71 GDD, observou-se a média de quatro

brotos por planta, enquanto no plantio de inverno a média méaxima foi de dois
brotos aos 3790,09 GDD, acumulado aos 210 dias de cultivo (Figura 5).
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Figura 5. NUumero de brotos em funcdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD) em
copo-de-leite plantado no outono (—) e inverno (-----).

Analisando-se a soma do didmetro do colo da planta mée e dos brotos a
partir dos120 dias de cultivo, guando acumulado 1986,35 GDD no plantio de
outono e 2131,66 GDD no plantio de inverno, houve diferenca de 145,31 GDD
nesse periodo. Além disso, a partir desse periodo, houve diferenca no diametro
entre os plantios com maiores valores no experimento plantado na estacdo de
outono, quando comparado com o de inverno. O maior valor médio do diametro
do colo da planta mae e dos brotos foi de 7,3 cm por vaso no plantio de outono
aos 3598,71 GDD. Enquanto no plantio de inverno, o maior valor médio
observado foi de 3,9cm aos 3790,09 GDD no mesmo periodo avaliado aos 210

dias de cultivo (Figura 6).
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Figura 6. Diametro total do colo da planta mée e dos brotos em fungéo de graus-dia
de desenvolvimento (GDD) em copo-de-leite plantado no outono (—) e
inverno (-----).

Quanto ao crescimento do sistema radicular das plantas de copo-de-leite,
esse foi semelhante entre plantas cujos plantios foram realizados no outono e
inverno, apresentando valores crescentes e continuos em funcdo de GDD.
Contudo, o maior valor médio de raizes primarias por vaso no plantio de outono
foi de 56 raizes, quando se atingiu 3598,71 GDD. Ja no plantio de inverno, o
maior valor observado foi de 44 raizes aos 3790,09 GDD, apresentando
diferenca entre os tratamentos apenas nesse periodo aos 210 dias de cultivo
(Figura 7).
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Figura 7. Numero total de raizes primarias em funcdo de graus-dia de desenvolvimento
(GDD) em copo-de-leite plantado no outono (——) e inverno (-----).

Analisando-se 0 comprimento total das raizes primarias no plantio de
outono, o crescimento ocorreu de modo crescente e progressivo, atingindo valor
maximo de 975 cm aos 3598,71 GDD, acumulado aos 210 dias. Ja no plantio de
inverno, o crescimento inicial foi lento até os 1594,43 GDD, acumulado aos 90
dias de cultivo. Todavia, entre 1650 a 2685,4 GDD dos 100 aos 150 dias ap6s o
plantio houve um acelerado crescimento em comprimento do sistema radicular,
seguido de estabilizagdo, com valor maximo de 807 c¢cm aos 3790,09 GDD,
correspondendo a 210 dias ap6s o plantio. Nesse periodo, foi observado um
acréscimo de 191,38 GDD em relacéo ao plantio de outono (Figura 8).
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Figura 8. Comprimento total das raizes primarias em funcdo de graus-dia de
desenvolvimento (GDD) em copo-de-leite plantado no outono (—) e
inverno (-----).

O cultivo de inverno apresentou valores superiores de massa fresca total
em relagdo ao cultivo de outono até atingir 1594, 43 GDD correspondendo aos
90 dias apds o plantio, com valor médio de 76 g por amostra neste valor de
GDD. Provavelmente, isso ocorreu devido a maior massa dos rizomas iniciais do
plantio de inverno. Todavia, apds o acimulo de 2500 GDD, foram observados
maiores valores no plantio de outono, com maxima de 267g com 3598,71 GDD
correspondendo a 210 dias de cultivo. Nesse mesmo periodo de cultivo, o
plantio de inverno alcangcou maxima de 188g com acumulo de 3790,09 GDD

com diferenga de 191,38 GDD em relagéo ao plantio de outono (Figura 9).
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Figura 9. Massa fresca total em funcdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD) em
copo-de-leite plantado no outono (—) e inverno (-----).

O incremento de massa seca total foi crescente em funcdo do acumulo
de temperatura semelhante ao comportamento da massa fresca. O maior
acumulo inicial de massa seca foi observado no plantio de inverno até aos
1594,43 GDD, com média de 16g por amostra. Todavia, apés o acimulo de
2300 GDD, foram observados maiores valores no plantio de outono, com
méaxima de 37 g aos 3598,71GDD, acumulado aos 210 dias. Enquanto nesse
mesmo tempo de cultivo o plantio de inverno alcancou maxima de 27 g aos
3790,09 GDD (Figura 10).
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Figura 10. Massa seca total em funcdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD) em
copo-de-leite plantado no outono (——) e inverno (-----).

A producdo de hastes florais foi maior no plantio de outono com inicio
do florescimento aos 111 dias de cultivo, quando acumulado 1816,62 GDD. A
reducdo da producdo ocorreu aos 172 dias com aclmulo térmico de 2919,64
GDD. Desse modo, as plantas de copo-de-leite plantadas no outono
permaneceram 62 dias na fase de florescimento, sendo que a maior producéao
ocorreu entre 2200 e 2600 GDD. A producdo de hastes florais foi menor no
plantio de inverno, com inicio do florescimento aos 41 dias de cultivo, quando
acumulado 706,25 GDD. A reducdo da producdo ocorreu aos 76 dias com
acimulo térmico de 1313,19 GDD. Desse modo, as plantas de copo-de-leite
plantadas no inverno permaneceram 36 dias na fase de florescimento, sendo que

a maior producdo ocorreu entre 900 e 1100 GDD (Figura 11).
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Figura 11. Producdo média por vaso de hastes florais de copo-de-leite quando em funcédo
de graus-dia de desenvolvimento (GDD) quando plantado no outono (——) e
inverno (-----).
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4 DISCUSSOES

A cultura do copo-de-leite de modo geral cresce linearmente com o
aumento da temperatura entre 13 e 28 °C. Como mecanismo adaptativo, o copo-
de-leitepode investir seu fotoassimilado para o crescimento da parte aérea ou dos
rizomas, de acordo com a temperatura do ar. Essa mudanca de investimento
energético da parte aérea para o rizoma pode ocorrer em virtude de faixasde
temperaturas consideradas prejudiciais ou que ndo estdo enquadradas nas
condi¢bes Otimas de cultivo da espécie (FUNNELL et al., 1998, 2002;
FUNNELL; HEWETT, 2002).

Apesar dos valores de GDD serem semelhantes entre os plantios no
periodo de estabilizacdo do incremento de folhas, o cultivo de outono foi
superior em quase 50% em relacdo ao cultivo de inverno. Isso indica que no
plantio de outono as plantas de copo-de-leite permanecem mais tempo na fase
vegetativa até atingirem o mesmo valor de GDD em relacdo ao plantio de
inverno, favorecendo o crescimento da parte aérea e producdo de hastes florais.
Entretanto, as mudas plantadas no inverno apresentaram maior acimulo de GDD
em menor tempo de cultivo. Apos 60 dias de cultivo, observou-se o acimulo de
1055,61 GDD, induzindo um desenvolvimento precoce das plantas de copo-de-
leite, diminuindo o periodo de seu ciclo bioldgico, refletindo em menor
crescimento da parte aérea e producdo de hastes florais. Neste mesmo periodo,
no plantio de outono, foi observado 1022,75 GDD, uma diferenga de 32,86
GDD.

A quantidade de folhas, assim como a area foliar total sdo variaveis
fundamentais para o crescimento e desenvolvimento vegetal, por favorecer a
captacdo de irradiancia e possibilitar maior rendimento metabdlico (TAEB;
ALDERSON, 1990).
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A érea foliar de copo-de-leite pode aumentar em funcéo da elevacédo de
temperatura e da saturagdo luminosa (FUNNELL; HEWETT, 2002). De modo
geral, o plantio da cultura de copo-de-leite na estagdo de outono apresentou
maiores valores das caracteristicas fitotécnicas avaliadas em funcdo de menor
acimulo de GDD, resultando em plantas mais robustas. Devido & permanéncia
dessas plantas em maior tempo de cultivo na fase vegetativa para completar seu
ciclo biolégico, enquanto que o inverso foi observado no plantio de inverno.

Desse modo, a temperatura pode auxiliar na modulagdo do crescimento
e desenvolvimento da parte aérea de plantas de copo-de-leite. As mudancas
climéticas decorrentes das estacfes do ano podem prejudicar a produgéo vegetal
por alterar a distribuicdo de fotoassimilados, tendo um efeito direto na
propagacdo de plantas e na quantidade de flores (THOMPSON et al., 2011).
Portanto, temperaturas abaixo da minima (15 °C) e acima da maxima (30 °C)
para plantas do tipo Cscomo a cultura do copo-de-leite podem prejudicar sua
producdo vegetativa e reprodutiva (TAEB; ALDERSON, 1990).

Os autores Funnell et al. (2002) relataram que ndo ha necessidade
obrigatoria de condic6es favoraveis do ambiente durante o plantio e crescimento
inicial de copo-de-leite para emissdo de brotacdes, pois 0 rizoma possui reservas
nutricionais e &gua para isso. Contudo, resultados contrastantes foram
observados no presente trabalho, o que fica evidente o efeito da temperatura no
incremento de novas brotacGes da espécie.

O nimero e a altura dos brotos produzidos sdo caracteristicas
importantes, pois a divisdo de touceiras constitui o principal método de
propagacdo dessa espécie (ALMEIDA; PAIVA, 2005). Conforme Souza et al.
(2010), plantas de copo-de-leite desenvolvidas entre abril e novembro em
solugdo nutritiva, atingiram altura média de 70 cm. Além disso, 0s maiores
valores médios observados para o nimero de folhas, comprimento do peciolo e

numero de brotos foi de 6; 65 cm e 1,51 respectivamente.
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Para cultura da videira ‘Isabel’ foi necessario o acimulo de 56,6 GDD
para iniciar a brotacdo. A exigéncia térmica na fase fenoldgica da brotacdo ao
aparecimento da inflorescéncia e do aparecimento da inflorescéncia ao
florescimento foi de 36,15 e 156,95 GDD, respectivamente (ROBERTO et al.,
2004).

O didmetro do colo das brotacbes de mudas de copo-de-leite
acompanhou o crescimento em altura da planta em ambos 0s experimentos,
possibilitando a sustentacdo do peso da parte aérea, evitando assim o
tombamento das plantas. Além disso, essa relacdo indica que ndo houve
estiolamento da parte aérea, conforme ja relatado por (CARNEIRO, 2009).

O maior comprimento total radicular observado para cultura de copo-de-
leite segundo Souza et al. (2010) correspondente ao somatério de todos 0s eixos
radiculares formados foi de 2015 cm. Nesse estudo foram observados menores
valores médios, por serem contabilizadas apenas as raizes primarias e menor
tempo de cultivo durante as avaliacBes. Esse parametro de crescimento do
sistema radicular pode ser um indicador do potencial de absorcdo de agua e
nutrientes pela planta. De modo geral, ocorre um crescimento continuo da parte
aérea e do sistema radicular em mudas de copo-de-leite por se tratar de uma
planta perene.

Analisando-se a matéria seca para ambos os periodos de cultivo de
plantas de copo-de-leite, ndo foram verificadas diferencas substanciais. Essa
diferenca foi observada entre o crescimento da parte aérea e do sistema radicular
com maiores valores observado para o plantio de outono. Isso implica dizer que
mudas de copo-de-leite plantadas no outono investem mais energia para o
desenvolvimento da parte aérea, producdo de hastes florais e do sistema
radicular, mas quando plantadas no inverno, investem mais energia para o
desenvolvimento dos rizomas como mecanismo de adaptacdo. A funcdo de

dreno que o rizoma pode assumir esté relacionada com a posterior redistribuicdo
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de fotoassimilados para formacdo de novas brotacbes em condi¢cdes ambientais
favoraveis (LINO-NETO et al., 2004).

Em condi¢des ambientais que limitam a fotossintese e o crescimento de
copo-de-leite, como temperaturas inferiores a 10 °C, a producédo reduzida de
fotoassimilados pode resultar em aumento da particdo para 6rgdos com maior
prioridade, ou seja, o rizoma, como observado no periodo inicial do plantio de
inverno no presente estudo. Em temperaturas mais elevadas a mobilidade é
preferencial para as folhas, como observado no plantio de outono. Portanto, a
temperatura pode auxiliar na modulacdoda relacdo fonte e dreno na cultura do
copo-de-leite. Além diso, a temperatura auxilia na regulacdo da produgdo, no
particionamento ou alocacao de carboidratos da espécie (FUNNELL et al., 2002;
FUNNELL; HEWETT, 2002).

Quando o copo-de-leite é plantado em estacBes mais quentes, ocorre
declinio no incremento de massa seca dos rizomas, enquanto que regimes de
temperaturas inferiores, ou seja, em plantios feitos em esta¢cdes mais frias ocorre
aumento da massa seca dos rizomas. Em contraste com a reducdo de
crescimento dos rizomas em temperatura proxima de 28 °C, ocorre maior
crescimento das folhas e brotos nesta condi¢do de cultivo, como observado no
plantio de outono (FUNNELL et al., 2002).

O acumulo proporcional de massa seca entre a parte aérea e rizomas teve
comportamento de forma inversa, segundo relatado por Carneiro et al. ( 2011), o
que corrobora com os resultados observados. Os mesmos autores descreveram
gue houve reducdo da parte aérea em funcdo do periodo de cultivo, entretanto,
houve considerado aumento de massa seca dos rizomas. O rizoma constitui o
principal 6rgao de reserva e de propagacdo do copo-de-leite, demonstrando sua
capacidade de dreno durante o crescimento da planta, enquanto que, a parte

aérea, desempenha a funcéo de fonte em condicGes 6timas de cultivo.
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Mudas de copo-de-leite plantadas no outono permanecem mais tempo na
fase vegetativa antes da reproducéo, resultando em maior crescimento da parte
aérea, maior producdo e crescimento de hastes florais e do sistema radicular,
tendo implicacdes diretas na quantidade de flores. O inverso ocorreu no plantio
de inverno, pois com répida elevacdo da temperatura que ocorre apos este
periodo, foi observado menor producdo de hastes florais devido a maturidade
precoce da planta, decorrente da reducdo do ciclo bioldégico em funcdo das
condicOes climaticas desfavoraveis.

Métodos como o GDD podem ser utilizados para analisar respostas
observadas do crescimento vegetal em funcéo de fatores climéticos. Além disso,
permite a previsdo do comportamento vegetal sob futuras condi¢fes climéaticas
(SACKSA; KUCHARIK, 2011).
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5 CONCLUSOES

Mudas de copo-de-leite plantadas no outono apresentam maior
crescimento da parte aérea do sistema radicular e maior producdo de hastes
florais. As plantas permanecem maior tempo na fase vegetativa com menor valor
de 3598,71 GDD, caracterizando um maior ciclo biolégico quando plantadas
nessa estacao.

Mudas de copo-de-leite, plantadas no inverno, apresentam maior
crescimento dos rizomas como mecanismo de adaptacdo e posterior
redistribuicdo dessa reserva para propagacdo de brotos. As plantas permanecem
menor tempo na fase vegetativa atingindo maior valor de 3790,09 GDD o que
caracteriza maturidade precoce com menor periodo na fase de florescimento e

menor producéo de hastes florais.
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CAPITULO 3
Caracteristicas de trocas gasosas de copo-de-leite em funcdo de graus-dia de

desenvolvimento
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RESUMO

O copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica) é uma planta ornamental com
crescente aceitacdo no mercado nacional. Todavia, seu cultivo pode ser restrito
de acordo com condic8es climaticas como a temperatura. Objetivou-se avaliar as
trocas gasosas em funcdo de graus-dia de desenvolvimento - GDD, para definir a
melhor época de plantio da espécie. Assim, rizomas foram plantados
individualmente no outono e inverno em vasos e mantidos em casa de
vegetacdo. A cada 30 dias foram avaliados as caracteristicas de trocas gasosas
foliares. N&o foi observado diferenca entre as épocas de plantio outono e inverno
em mudas de copo-de-leite para as caracteristicas déficit de pressdo de vapor,
condutancia estomatica e eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il. Mudas de
copo-de-leite plantadas no outono apresentam maior eficiéncia do uso da agua;
maior eficiéncia do uso da luz; maiores valores médio de fotossintese liquida;
maior densidade de fluxo de f6tons fotossinteticamente ativos e maior producao
de hastes florais. O plantio de inverno apresentou maior taxa de transpiragéo,
devido aos maiores valores de temperatura e GDD ap6s esse periodo. Sendo
possivel caracterizar os estagios de desenvolvimento e idade foliar de acordo
com os niveis de trocas gasosas. O copo-de-leite necessita de irradiancia entre
250 a 450 pmol m? s, com temperaturas entre 25 a 30 °C na fase inicial de
crescimento até atingir 1000 GDD, seguido de redug¢do da temperatura entre 12 a
15 °C até atingir 3500 GDD, possibilitando maior producéo de hastes florais.

Palavras-chave: Zantedeschia aethiopica. Fotossintese. GDD.
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ABSTRACT

The calla lily (Zantedeschia aethiopica) is an ornamental plant with
growing acceptance in the national market. However, its cultivation can be
restricted according to climatic conditions such as temperature. The objective
was to evaluate the gas exchange in function of degree-day development (GDD),
to set the best time for planting of the species. Thus, individually rhizomes were
planted in autumn and winter in pots and kept in a greenhouse. Every 30 days
were evaluated characteristics of leaf gas exchange. No differences were
observed between planting time autumn and winter in calla lily seedlings for the
characteristics of wvapor pressure deficit, stomatal conductance and
photochemical efficiency of photosystem Il. Calla lily seedlings planted in
autumn present greater efficiency of water use, higher efficiency of light use,
higher average values of net photosynthesis, higher density of active
photosynthetic photon flux and higher floral stem production. The winter
planting present a higher transpiration rate, due higher values of temperature and
GDD after this period. It is possible to characterize the developmental stage and
leaf age in accordance with the gas exchange levels. The calla lily need
irradiance between 250-450 umol m? s at temperatures between 25-30 °C at
the initial growth stage until achieve 1000 GDD, followed by reduction of the
temperature between 12-15 °C until achieve 3500 GDD, allowing higher floral

stem production.

Keywords: Zantedeschia aethiopica. Photosynthesis. GDD.
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1 INTRODUCAO

O copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica) é uma planta ornamental
pertencente & familia Araceae, originaria do sudoeste da Africa (LINS;
COELHO, 2004; MOTA et al., 2007). Essa espécie possui habito herbaceo e seu
florescimento ocorre na primavera e no verdo, com ciclo de vida do tipo perene
(BLOOMZ, 2011). O fator regulatério para producdo de copo-de-leite estd
relacionado com as diferentes faixas de temperatura, da irradidncia e da
disponibilidade de agua durante seu crescimento (FUNNELL et al., 1998, 2002;
FUNNELL; HEWETT, 2002).

Temperaturas mais amenas induzem ao florescimento do copo-de-leite,
porém a producdo é drasticamente reduzida ou interrompida quando ocorrem
temperaturas elevadas, principalmente durante a noite, tendo implicacdes
econdmicas para os produtores (TJIA, 1989). A temperatura e a irradiancia
influenciam diretamente nos processos metabdlicos como: respiracdo celular;
transpiracéo; taxa de fotossintese; eficiéncia do uso da luz e &gua; conduténcia
estomaética; densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos e eficiéncia
fotoquimica do fotossistema 1l (BERNACCHI et al.,, 2002; IGLESIAS-
ACOSTA etal., 2010; SAGE; KUBIEN, 2007).

Na cultura do copo-de-leite foi observada reducdo da condutancia
estomatica e fotossintese liquida aos 40 °C. Estudos revelam que o peciolo e o
pedinculo floral de copo-de-leite também sdo 6rgdos fotossintetizantes. No
entanto, apesar de tais drgdos terem a concentragdo de pigmentos e taxa de fluxo
de elétrons semelhante as folhas, sua eficiéncia para fixacéo de carbono é menor.
Isso provavelmente ocorre devido as diferencas anatbmicas existente entre os
diferentes drgdos, tendo implicacdes na difusividade de CO, (YIOTIS;
PSARAS, 2011).
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Na maioria dos estudos bioclimaticos, a temperatura média do ar tem
sido avaliada por ser o principal fator que interage com a radiacdo, concentracdo
de CO, atmosférico e umidade relativa, tendo implicacdes diretas no
metabolismo e nas fases fenoldgicas das plantas. A temperatura pode ser
expressa em somatdrio térmico ou graus-dia de desenvolvimento (GDD),
gerando uma idade bioldgica que descreve o crescimento, o desenvolvimento e o
metabolismo das plantas com maior precisdo (SALAZAR-PARRA et al., 2012).

Esta precisdo do modelo de graus-dia ocorre por agregar medidas
biol6gicas de crescimento em funcdo de unidades meteorolégicas como: a
temperatura e umidade relativa do ar, 0 que torna possivel caracterizar as fases
de desenvolvimento e o ciclo bioldgico das espécies vegetais. Desse modo,
existe a necessidade da realizacdo de estudos ecofisiologicos da cultura de copo-
de-leite devido seu valor comercial, proporcionando maior entendimento dos
mecanismos de adaptacdo durante as diferentes estagBes climaticas.

Assim, objetivou-se avaliar as trocas gasosas em funcdo de graus-dias de
desenvolvimento (GDD) em folhas de copo-de-leite plantado nas estacdes de

outono e inverno para determinar a melhor época de plantio.
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2 MATERIAL E METODOS

Os rizomas de copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica) ndo enraizados e
sem a presenca de folhas, com altura média de 4,31 cm e diametro 1,42 cm,
foram adquiridos do produtor do municipio de Carmépolis-MG e plantados
individualmente em vasos de 11 litros e mantidos em casa de vegetagdo com tela
de sombreamento 50%.

Como substrato foi utilizado uma mistura de latossolo vermelho, esterco
bovino curtido e areia lavada na proporcdo de 2:1:1 para permitir a aeracdo e
favorecer a percolacéo da agua. O primeiro plantio do copo-de-leite foi realizado
dia 15/04/2011 sendo caracterizado como plantio de outono, enquanto o segundo
foi realizado dia 15/07/2011 caracterizado, portanto, como plantio de inverno.
As plantas foram cultivadas por um periodo de 210 dias na cidade de Lavras,
MG.

Quanto & irrigagdo das mudas foi utilizado o método direto de
capacidade de vaso, considerando como capacidade de campo o contetdo de
agua retido pelo solo apds sofrer saturagdo e, consequentemente agdo da

gravidade, cuja determinacdo foi desenvolvida a partir de cinco vasos, com

média de 0,462 m3m_3. Ap6s o plantio, as mudas foram irrigadas com agua pura
e tratadas com solugéo fangica Rovral SC® (1,5 mL L™).

Como controle fitossanitario, durante o periodo de conducdo dos
experimentos, realizou-se pulverizagbes mensais com fungicida Folicur 200 CE
(Bayer®), Priorixtra (Syngenta®) e inseticida Decis 25 EC (Bayer®) na
concentracdo de 1,5 mL L™ de cada produto comercial. As plantas foram
adubadas mensalmente com macro e micronutrientes conforme recomendado
por (MALAVOLTA, 2006).

A cada 30 dias durante 210 dias foram avaliados: o déficit de pressdo de

vapor (DPV); a densidade de fluxo de fdtons fotossinteticamente ativos
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(DFFFA) dado pela fotossintese liquida (A) em funcdo da irradiancia (P.A.R.);
condutancia estomatica (gs); transpiragdo (E); eficiéncia do uso da agua dado
pela razdo entre a taxa de fotossintese liquida e a taxa de transpiracdo (A/E);
eficiéncia do uso da luz dado pela razdo da taxa de fotossintese liquida pela
irradiancia (A/P.A.R.); fotossintese liquida (A); eficiéncia fotoquimica do
fotossistema Il ( FSII) e producdo média por vaso de hastes florais em ambos
0s experimentos.

Para as analises de trocas gasosas foi utilizado um Analisador Portatil de
CO, a infravermelho (IRGA LCA-4 ADC Hoddesdon, UK). As avaliacGes
foram realizadas em dias tipicos, predominantemente claros, entre 9h e 30min e
11h, em folhas iniciais completamente expandidas. Utilizou-se uma folha de
cada planta e 20 plantas por época de plantio. As avalia¢des de fluorescéncia
(Yield FSIl) foram feitas no periodo noturno, utilizando um Mini-PAM
Fluorémetro portatil (Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Alemanha) nas mesmas
folhas avaliadas no periodo matutino para trocas gasosas.

O déficit de pressao de vapor do ar (DPVy) do local onde foi realizado o

experimento foi calculado segundo a Equacdo 1 proposta por (JONES, 1992).

UR
—_ I ——
DPV = 0,61137¢ m('l ma] Eq.1
Em que t é calculado pela Equacéo 2:
_ 17,502 % {Tgp) Eq, 2

T (240,97 + T, -

Sendo UR a umidade relativa do ar e T, a temperatura do ar. Além das
avaliacbes de trocas gasosas, valores de temperatura maxima, minima e de

umidade relativa do ar foram registrados diariamente com o auxilio de um
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termo-higrémetro digital com datalogger (Minipa, Modelo RHT10) instalado a
1,0 m de altura do solo e no centro da area de cultivo. Os dados foram utilizados
na Equacdo 3 descrita por Villa-Nova et al. (1972) para determinacdo do

acumulo de graus-dia de desenvolvimento (GDD) a partir da data de plantio.

k
GDD = [Z [ﬁm{ﬂ * Tmin {ﬂ - ﬁm}] Eq.3

2
=1

Sendo GDD o somatorio térmico didrio de desenvolvimento em °C;
Tmax — temperatura maxima do dia em °C; Tmin — temperatura minima do dia
em °C e Thase — temperatura de base em °C. A incorporagdo da Thase na
equacéo foi adotada conforme a média 4,5 °C, da temperatura da parte aérea (4,7
°C) e do rizoma (4,3 °C) dos dados publicados por Funnell et al. (1998, 2002).

Os experimentos foram conduzidos em delineamento experimental
inteiramente casualizado com 20 repeti¢des por plantio. A base de dados para
regressdo foi submetida ao teste de normalidade Shapiro-Wilk (P<0,05). As
equacdes ajustadas foram analisadas quanto a sua significancia pelo teste F
(P<0,01) da analise de variancia. Os parametros das equacdes ajustadas foram
analisados quanto sua significancia pelo teste t (P<0,01). Os resultados foram
submetidos a analise de regressdo e as curvas de crescimento foram ajustadas

utilizando o ajuste exponencial ou polinomial.
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3 RESULTADOS

As variagOes de temperatura maxima, temperatura minima e graus-dia
de desenvolvimento (GDD) durante o periodo da conducdo dos experimentos
podem ser observados na Figura 1.

30,0

25,0 4

20,0 A

Temperatura (°C)

10,0 4

5,0

Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev
2011 2012

Figura 1. Temperatura maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin.) e graus-dia de
desenvolvimento (GDD) no periodo de 15 de abril de 2011 a 15 de fevereiro
de 2012, durante a experimentacdo com copo-de-leite plantado no outono e
inverno.

Os GDD em funcdo do tempo de cultivo de mudas de copo-de-leite
plantadas no outono e inverno, durante o periodo de condugdo dos experimentos,
podem ser observados na Tabela 1.
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Tabela 1. Acimulo de temperatura pelo método de graus-dia de desenvolvimento (GDD)
durante o periodo experimental de 15 de abril de 2011 a 15 de fevereiro de
2012 de mudas de copo-de-leite plantadas no outono e inverno.

Dias de cultivo GDD Outono GDD Inverno Diferenca GDD
0 20,45 14,70 5,75

30 555,05 519,30 35,75

60 1022,75 1055,61 -32,86

90 1481,75 1594,43 -112,68

120 1986,35 2131,66 -145,31

150 2522,66 2685,40 -162,74

180 3061,48 3218,68 -157,20

210 3598,71 3790,09 -191,38

Foi observado que a partir dos 60 dias de cultivo, os valores de GDD do
plantio de inverno se tornaram superiores em relacdo aos do plantio de outono.

Analisando-se a condutancia estomatica (gs), em funcdo do déficit de
pressdo de vapor do ar (DPV), em folhas de plantas de copo-de-leite, de modo
geral, observaram-se maiores valores de gs em menores valores de DPV em
ambos os experimentos, seguido de decréscimo exponencial em gs quanto maior
o valor de DPV. O maior valor de gs no plantio de outono 0,098 mol m? s™ foi
registrado com DPV igual a 0,36 kPa, enquanto no plantio de inverno o maior
valor de gs 0,092 mol m? s foi observado com DPV igual a 0,25 kPa. A menor
média de gs registrada no plantio de outono foi de 0,021 mol m? s* com DPV
igual a 1,85 kPa, enquanto no plantio de inverno o menor valor médio de gs
0,024 mol m? s* foi observado com DPV igual a 1,69 kPa nio havendo

diferenca entre os tratamentos (Figura 2).
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Figura 2. Conduténcia estomatica em funcéo do déficit de pressdo de vapor da atmosfera
durante o cultivo de copo-de-leite plantado no outono (——) e inverno (-----).

Foi observado na andlise de densidade de fluxo de fdtons
fotossinteticamente ativos (DFFFA) em folhas de mudas de copo-de-leite, que
de modo geral, os maiores valores ocorreram na faixa de 250 a 450 pmol m? s*
de irradiancia. No plantio de outono a maior densidade foi observada com 303
pumol m? s'e minima com 427 umol m? s™*; enquanto no de inverno a maior

-2 S—l

densidade foi com 285,5 pmol m™ s™e minima com 637 pmol m? s™ (Figura 3).
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Figura 3. Densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA), em folhas
de plantas de copo-de-leite plantadas no outono (—) e inverno (-----), dado
pela fotossintese liquida em func¢do da irradiancia.

Na andlise de condutancia estomatica, as plantas de copo-de-leite
plantadas no outono e inverno apresentaram resultados semelhantes em funcéo
de GDD. O maior valor no plantio de outono foi observado com 555,05 GDD,
correspondendo aos 30 dias apés o plantio, com média de 0,98 mol m? s*;
enquanto no mesmo periodo no inverno foi observado maxima de 0,092 mol m™
s aos 519,3 GDD. Posteriormente, houve progressiva reducdo das curvas até
atingir 0,023 mol m? s com 3598,71 GDD no outono e 0,033 mol m? s aos
3790,09 GDD no plantio de inverno no mesmo periodo, correspondendo aos 210

dias de cultivo (Figura 4).
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Figura 4. Condutancia estomética em funcéo de graus-dia de desenvolvimento (GDD)
em folhas de copo-de-leite plantado no outono (——) e inverno (-----).

Na analise de transpiracdo foliar no plantio de outono o maior valor
médio observado foi de 1,19 mmol m? s com 555,05 GDD, correspondendo
aos 30 dias apds o plantio; enquanto a méxima 1,44 mmol m? s™ no plantio de
inverno foi observada com 1055,61 GDD, correspondendo aos 60 dias apds o
plantio. Na sequéncia foi observada progressiva reducdo nas curvas em funcao
de GDD, com minima de 0,53 mmol m?s™ ao atingir 3598,71 GDD no cultivo
de outono e 0,63 mmol m? s com 3790,09 GDD no cultivo de inverno, no
mesmo periodo, correspondente aos 210 dias apds o plantio, caracterizando o

envelhecimento foliar (Figura 5).
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Figura 5. Transpiracdo em funcdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD) em folhas de
copo-de-leite plantado no outono (—) e inverno (-----).

O cultivo de outono apresentou maior eficiéncia do uso de agua em
funcdo de GDD em relacdo ao plantio de mudas no inverno, dos 20 aos 2522,66
GDD, ou seja, apresentou maiores valores médios desta varidavel na maior parte
do tempo de avaliagdo. O maior valor observado no outono foi aos 1022,75
GDD com média de 7,5 pumol/mmol, correspondente aos 60 dias de cultivo,
seguido de redugdo progressiva em funcdo do tempo de cultivo, atingindo
minima de 4,45 umol/mmol com 3598,71 GDD, aos 210 de cultivo (Figura 6).
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Figura 6. Eficiéncia do uso da 4gua em fungéo de graus-dia de desenvolvimento (GDD)
em folhas de copo-de-leite plantado no outono (——) e inverno (-----) dado
pela razéo da taxa de fotossintese liquida pela taxa de transpiragéo (A/E).

No cultivo de inverno foi observado um comportamento inverso com
menor valor médio 3,4 umol/mmol aos 1055,61 GDD e maior valor médio 6,2
pmol/mmol com 3218,68 GDD, correspondente aos 60 e 180 dias
respectivamente.

As plantas de outono apresentaram maior quantidade de folhas e area
foliar total capazes de captar maior quantidade de irradiéncia, resultando em
maior taxa de fotossintese liquida e maior eficiéncia do uso da luz em relacao

asplantas de copo-de-leite plantadas no inverno (Figura 7).
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Figura 7. Eficiéncia do uso da luz em fungdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD)

em folhas de copo-de-leite plantado no outono (—) e inverno (-----) dado
pela raz&o da taxa de fotossintese liquida pela irradiancia (A/P. A.R.).

O copo-de-leite quando plantado no outono apresenta maior eficiéncia
do uso da luz praticamente durante todo o periodo avaliado, dos 20,45 aos
3061,48 GDD, ou seja, correspondente até aos 180 dias de cultivo. Os maiores
valores foram registrados aos 555,05 GDD acumulados com média de 0,027.
Seguido de reducdo progressiva da eficiéncia do uso da luz em funcdo do tempo
de cultivo, caracterizando o envelhecimento foliar, até atingir minima de 0,0067
com 3598,71 GDD. Ja no cultivo de inverno, a maior eficiéncia foi registrada
aos 519,3 GDD com média de 0,018. Seguido de reducdo progressiva da
eficiéncia em funcdo do tempo de cultivo com minima de 0,0039 com 2685,4
GDD.

Foi observado maiores valores de fotossintese liquida (A) no plantio de
outono dos 20,45 aos 2522,66 GDD. A maior taxa foi observada com 1022,75
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GDD com média de 7,29 pmol m? s™. Ap6s esse intervalo, houve reducdo
gradativa até atingir média de 1,84 umol m? s aos 3598,71 GDD. J4 o plantio
de inverno apresentou menores taxas de fotossintese liquida em praticamente
todo o periodo de avaliagdo com maxima de 5,11 umol m? s com 519,3 GDD e
minima de 2,47 pmol m?s™ com 2685,4 GDD (Figura 8).
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Figura 8. Fotossintese liquida (A) em funcdo de graus-dia de desenvolvimento (GDD)
em folhas de copo-de-leite plantado no outono (——) e inverno (-----).

Também foi avaliada a eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il em
ambos os experimentos, mas ndo foi observado diferenca entre os mesmos. O
cultivo de inverno apresentou maiores valores médio em relacdo ao plantio de
outono com maxima de 0,69, registrada quando somado 1594,43 GDD.
Enquanto no plantio de outono foi observada média maxima de 0,68 com

1481,75 GDD no mesmo periodo. Na sequéncia houve reducédo da eficiéncia em
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ambos os tratamentos com minima de 0,64 com 3790,09 GDD no plantio de
inverno e 0,62 com 3598,71 GDD no outono, em mesmo periodo

correspondente aos 210 dias de cultivo (Figura 9).
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Figura 9. Eficiéncia do fotossistema Il em funcdo de graus-dia de desenvolvimento
(GDD) em folhas de copo-de-leite plantado no outono(——) e inverno (-----).

A producdo de hastes florais foi maior no plantio de outono, com inicio
do florescimento aos 111 dias de cultivo, quando acumulado 1816,62 GDD. A
reducdo da producdo ocorreu aos 172 dias com acumulo térmico de 2919,64
GDD. Desse modo, as plantas de copo-de-leite plantadas no outono
permaneceram 62 dias na fase de florescimento, sendo que a maior producéo
ocorreu entre 2200 e 2600 GDD. A producdo de hastes florais foi menor no
plantio de inverno com inicio do florescimento aos 41 dias de cultivo, quando
acumulado 706,25 GDD. A reducdo da producdo ocorreu aos 76 dias com

acumulo térmico de 1313,19 GDD. Desse modo, as plantas de copo-de-leite
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plantadas no inverno permaneceram 36 dias na fase de florescimento, sendo que

a maior producdo ocorreu entre 900 e 1100 GDD (Figura 10).
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Figura 10. Producdo média por vaso de hastes florais de copo-de-leite em funcdo de
graus-dia de desenvolvimento (GDD) quando plantado no outono (—) e

inverno (-----).
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4 DISCUSSOES

A resposta de gs em funcdo do DPV nédo é dependente da época de
plantio, outono ou inverno, para mudas de copo-de-leite.

Na fase inicial da acdo dos fatores ambientais sobre o crescimento € o
desenvolvimento das plantas pode-se considerar 0 mecanismo estoméatico como
alvo primério. Os comprometimentos na assimila¢&o fotossintética do carbono e
na taxa de transpiracdo, por meio da acdo estomatica a difusdo de vapor podem
afetar o crescimento e diminuir a produtividade das plantas. O fato de as trocas
gasosas em folhas apresentarem uma grande sensibilidade aos fatores climaticos,
principalmente, a maior sensibilidade a diferenca de pressdo de vapor entre a
folha e 0 ar (DPVionaar) S€ deve a baixa condutividade hidraulica do sistema
radicular (FRANKS; FARQUHAR, 1999).

Franks e Farquhar (1999) estudaram as respostas dos estdmatos as
mudancas no teor de 4gua na atmosfera, demonstrando que existem diferencas
entre as espécies, em relacdo a sensibilidade dos estdbmatos. O DPV pode ser o
principal fator controlador das trocas gasosas e da producdo de matéria seca das
plantas. Apesar de ndo ter sido observado esta relacdo para as mudas de copo-
de-leite plantadas no outono e inverno. Entretanto, possivelmente existe uma
modulacdo da relacdo fonte e dreno na cultura do copo-de-leite em funcdo das
condicbGes ambientais nas diferentes estacGes avaliadas (FUNNELL et al., 2002;
FUNNELL; HEWETT, 2002).

Pelo déficit de pressao de vapor do ar entre 1,0 e 0,2 kPa (55 a 90% UR,
a 20°C) verificou-se pouco efeito sobre os processos fisiolégicos como a
fotossintese e de desenvolvimento de plantas horticolas (GRANGE; HAND,
1987). El-Sharkawy, Cock e Hernandez (1985) descreveram que a
espécie Carica papaya foi responsiva a0 DPVighaar, EM ambientes com uma

variacdo de DPVyonaar de 3,5 a 4,5 kPa, os valores da taxa fotossintética liquida
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(A) foram 40% inferiores aos medidos em folhas de plantas crescidas em
ambientes com 1,0 a 1,5 kPa de DPVioha-ar-

A taxa de fotossintese liquida é limitada pela radiagdo acima de 450
pmol m? sem plantas de copo-de-leite, necessitando de maior concentracéo da
enzima rubisco no mesofilo foliar para fixagcdo de carbono interno por tratar-se
de uma planta com metabolismo do tipo C; (LINO-NETO et al., 2004). No
plantio de outono observou-se a relacdo de maiores taxas de fotossintese liquida
em menores valores de irradiancia, em temperaturas mais baixas, resultando em
maior acimulo de materia seca. J& no plantio de inverno observaram-se menores
taxas de fotossintese liquida devido aos maiores valores de irradiancia em
temperaturas mais elevadas, resultando menor acimulo de materia seca.

Quanto a condutancia em folhas de plantas de copo-de-leite ndo houve
limitagdo estomatica nos plantios de outono e inverno. O copo-de-leite possui
estdbmatos nos peciolos, nos peddnculos florais e nas folhas (YIOTIS;
MANETAS, 2010). Todavia, a densidade estomatica foliar é até 50% maior em
relacdo aos outros drgdos. De modo geral, a densidade estdbmatica de
Zantedeschia aethiopica é baixa devido ao nicho ecoldgico que ela ocupa, ou
seja, areas Umidas com irradiancia mediana, justificando os baixos valores
médios observados de conduténcia estomatica.

No copo-de-leite a taxa de assimilagdo liquida de CO, ¢é
consideravelmente maior nas folhas, tanto a nivel limitante quanto aos niveis
com saturacdo luminosa. Além disso, a conduténcia estomética foliar em copo-
de-leite pode aumentar em funcéo da intensidade 6tima de luz, préximo de 350
pumol m?s? de irradiancia (YIOTIS; MANETAS, 2010).

As plantas de copo-de-leite plantadas no outono permaneceram na maior
parte do tempo a temperaturas mais baixas, enquanto as plantadas no inverno
permaneceram em temperaturas mais elevadas apds essa estacdo, ou seja, na

primavera e verdo. Redugfes substanciais na condutancia do mesofilo em
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temperaturas elevadas foram relatadas para o tabaco e espinafre (BERNACCHI
etal., 2002; WARREN; DREYER, 2006).

Contudo, ndo foi observada essa relacdo em copo-de-leite quando
plantado no outono e inverno. Tais resultados de condutdncia estomatica em
funcdo de GDD indicam que ndo houve alteragbes ambientais na casa de
vegetacdo e que o processo de antogénese foliar ndo é dependente das épocas de
plantio: outono e inverno. Entretanto, verificaram-se menores taxas
fotossintéticas no plantio de inverno em relacéo as plantas cultivadas no outono.

Altas temperaturas podem contribuir para reducdo da condutancia
estomatica e pode afetar a condutdncia do mesofilo, levando a reducgdo
intercelular da concentracdo de CO, (Ci) e fotossintese liquida em plantas Cs
(FLEXAS et al., 2006; IGLESIAS-ACOSTA et al., 2010; LEAKEY et al.,
2009). Sendo assim, para se entender os efeitos de varias alteragdes em
processos fisiologicos de plantas, frente as alteragfes climaticas, sdo necessarios
estudos coletivos que integrem maior nimero de variaveis (DERMODY, 2006).

As maiores taxas de transpiracdo no plantio de inverno estdo
relacionadas com as maiores faixas de temperatura apds os 60 dias de cultivo.
Isso ocorreu, pois houve a mesma disponibilidade de agua e nutrientes para
ambos o0s experimentos, ou seja, ndo houve estresse hidrico ou nutricional nas
plantas de copo-de-leite, possibilitando a abertura estomatica no plantio de
inverno, mesmo com temperaturas mais elevadas, resultando em maior taxa de
transpiracdo. No entanto, a reducdo da taxa de transpiracdo em temperaturas
elevadas pode ocorrer devido ao fechamento dos estbmatos o que pode induzir
aumento da fotorrespiracdo foliar (NI'YOGI, 2000).

Os dados de eficiéncia do uso da agua e de luz em plantas de copo-de-
leite apresentam respostas de idade foliar no ambiente de cultivo. O aumento da
taxa de fotossintese liquida foi decorrente do aumento da irradiancia até 450

-1

pumol m? s, ndo apresentando limitacdes hidricas ou nutricionais. A maior
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eficiéncia do uso da agua no plantio de outono foi decorrente a maior eficiéncia
da luz em plantas de copo-de-leite plantadas nessa estagdo, apresentando
limitacdo porirradiancia acima de 450 pmol m? s principalente no plantio de
inverno. Sendo assim, o copo-de-leite deve ser cultivado preferencialmente em
ambientes sombreados.

O copo-de-leite pertence ao grupo das monocotileddneas com
metabolismo do tipo C3; (LINO-NETO et al., 2004). Nesse tipo de metabolismo,
a taxa de assimilacdo liquida de CO, (A) nas folhas pode ser limitada por
diferentes faixas de temperatura fora das consideradas 6timas, entre 15 e 30 °C
(SAGE; KUBIEN, 2007). Possivelmente, esse efeito limitante para fixacdo de
carbono tenha ocorrido na fase inicial de cultivo das mudas de copo-de-leite
guando plantadas na estacdo de inverno.

O copo-de-leite € uma planta tolerante e adaptada para otimizar a taxa
fotossintética em seu habitat natural com baixa irradidncia. A fotossintese
liquida aumenta a medida que a folha se desenvolve. Quando as folhas atingem
expansdo acima de 85% podem ser observados valores maximos de trocas
gasosas (FUNNELL; HEWETT, 2002).

A fotossintese liquida pode ser definida como a capacidade maxima de
carboxilagio menos a taxa de respiracdo e fotorrespiracdo (IGLESIAS-
ACOSTA et al., 2010). Valores maximos de fotossintese liquida em copo-de-
leite (10,9 pmol m? s™) foram observados em plantas cultivadas sob saturacéo
luminosa, alto fluxo de fétons fotossinteticamente ativos 694 pumol m? s* e
temperatura de 28 °C. De modo geral, o copo-de-leite cresce linearmente na
faixa de temperatura entre 13 a 28 °C, tendo uma relagdo direta entre a
quantidade de fdtons fotossinteticamente ativos nas folhas para fixacdo de
carbono e producdo vegetal em condicGes favoraveis até a senescencia foliar
(FUNNELL; HEWETT, 2002).
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Todavia, a taxa maxima de fotossintese pode ser atingida em
temperatura 6tima de cultivo que corresponde em média o meio da faixa nédo
nociva ou prejudicial e reduz a taxa com 0 aumento da inclinagéo da curva. Com
as mudangas nas condicOes de cultivo a temperatura 6tima pode se deslocar em
até um terco do nimero de graus (ATKIN; SCHEURWATER; PONS, 2006;
LAWLOR; TEZARA, 2009).

O adiantamento do plantio implica em maturidade precoce da planta e
pode comprometer a atividade metabdlica do aparato fotossintético,
prejudicando a produtividade na fase reprodutiva devido a reducéo na eficiéncia
do uso da agua e no fluxo de energia na planta. A antecipacdo da maturidade
devido ao adiantamento da época de plantio também pode resultar em aumento
da taxa de transpiracdo da planta e maior fluxo de &gua (SACKSA;
KUCHARIK, 2011), o que foi igualmente observado para a cultura do copo-de-
leite plantada no inverno. Isso ocorreu, pois houve maior acimulo de GDD
caracterizando a maturidade precoce e maiores taxas de transpiracdo, resultando
em menor taxa de desenvolvimento dos 6rgdos vegetativos e consequentemente
menor producdo de hastes florais neste periodo.

Quanto a atividade fotoquimica do copo-de-leite, entre 0 a 1000 GDD e
3000 a 4000 GDD, observa-se fotoinibicdo em folhas de plantas de copo-de-leite
qguando plantado no outono e inverno. Os maiores valores foram observados
com acumulo entre 1400-1800 GDD. Nesse periodo, ocorre maior demanda de
agua e nutrientes para a planta independente da estacdo de cultivo avaliada. Tais
dados de eficiéncia do fotossistema Il indicam as fases de crescimento e
desenvolvimento de copo-de-leite quando relacionados com a idade foliar que
compBe o0s estadgios de desenvolvimento como: expansdo, maturacdo e
senescéncia foliar.

O envelhecimento precoce de 6rgaos vegetativos de copo-de-leite, dado

pela época de plantio e maior acimulo de GDD, pode provocar problemas no
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ciclo bioldgico da espécie e como consequéncia afetar o ciclo reprodutivo e
producdo de hastes florais onde estd concentrado seu valor econdmico
(FUNNELL; HEWETT, 2002; SCHRADER et al., 2004).

De modo geral, as maiores taxas de trocas gasosas de copo-de-leite
ocorrem préximo de 1000 GDD, periodo em que as folhas alcangcam a
maturacdo, correspondendo aos 60 dias ap6s o plantio. A expanséo foliar pode
continuar até atingir aproximadamente 1600 GDD, correspondendo aos 100 dias
de cultivo, seguida da reducdo das taxas, devido ao envelhecimento foliar. O
envelhecimento foliar pode provocar oxidacdo e reducdo da atividade das
moléculas de clorofila e carotenoides, inativacdo de cloroplastos, lise e
extravasamento celular até a senescéncia foliar (LAWLOR; TEZARA, 2009;
SCHRADER et al., 2004).

Nas condi¢gdes do estudo, isso implica dizer que o copo-de-leite
apresenta ciclo foliar entre 110 a 130 dias na estacdo de outono e entre 90 a 110
dias no inverno. As menores taxas de trocas gasosas avaliadas foram observadas
entre 2500 a 3500 GDD, principalmente no plantio de inverno, devido ao
envelhecimento foliar precoce. Esse intervalo de GDD no plantio de outono
corresponde dos 150 aos 210 dias apds o plantio e de 140 aos 190 dias no
inverno.

Essas evidéncias apontam para uma interacdo multipla dos fatores
ambientais tais como: irradiancia, temperatura e disponibilidade de agua para o
crescimento e desenvolvimento satisfatorio da espécie. Portanto, o plantio de
mudas de copo-de-leite necessita de irradiancia entre 250 a 450 pmol m? s™,
acondicionadas em temperaturas entre 25 a 30 °C na fase inicial de crescimento
até atingir 1000 GDD, seguido de reducéo da temperatura entre 12 a 15 °C até
atingir 3500 GDD, possibilitando maior produtividade de hastes florais.
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5 CONCLUSOES

O plantio de outono apresentou-se como a melhor época de cultivo, pois
temperaturas mais amenas prolongam o ciclo biolégico de plantas de copo-de-
leite até a fase de florescimento. Nessa época de plantio observou-se: maior
densidade de fluxo de fdtons fotossinteticamente ativos, maior eficiéncia do uso
da &gua, maior eficiéncia do uso da luz e maiores taxas de fotossintese liquida.

E possivel caracterizar os estagios de desenvolvimento e idade foliar de
copo-de-leite de acordo com os niveis de trocas gasosas. O copo-de-leite
necessita de irradiancia entre 250 a 450 umol m™? s, temperatura entre 25 a 30
°C na fase inicial de crescimento até atingir 1000 GDD, seguido de reducdo da
temperatura entre 12 a 15 °C até atingir 3500 GDD,possibilitando maior

produtividade de hastes florais.
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