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AVALIACOES = SEGUNDA PROVA: 13/10
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» ENCERRAMENTO DAS AULAS: 06/12

> 15/12: INICIO DO PERIODO PARA REALIZACAO DA RECUPERACAO,

terminando na penultima semana de férias.



FREQUENCIA EM AULAS & NOTA MINIMA

> FREQUENCIA MINIMA DE 70%:
CARGA HORARIA 60h = 42h (70%)

> NOTA MINIMA: 5,0

Trés provas (P) + exercicios de classe e extra-classe (EX) + estudos dirigidos

(ED) + trabalho de campo (TC).

(0,6*P +0,1*EX + 0,1*ED + 0,2*TC)



PROGRAMA

A biosfera e sua composicao. A atmosfera terrestre. Energia solar: o sol como fonte primaria de energia.
Relagdes Terra-Sol: coordenadas solares em relagao a Terra; duragao astrondémica dos dias e noites. Leis
da radiacao: de Planck, de Wien, de Stefan-Boltzmann, de Kirchoff e de Beer-Lambert; espectro da
radiacao solar. Interceptacdes da radiacao solar pela Terra: constante solar e irradiancia no limite
superior da atmosfera; interacdo da radiacao solar com a atmosfera; radiacao solar ao nivel do solo:
radiacao solar na superficie terrestre. Aplicagdes: insolacdao de superficies, conforto térmico, projecao
de sombras, aproveitamento de energia solar. Interacao da energia solar com uma superficie vegetada:
absorcao, reflexao e transmissao de energia radiante em sistemas terrestre. Balango de energia
radiante. Balanco global de energia: fluxos de calor sensivel e temperatura do solo e da atmosfera;
fluxos de calor latente. Medicao e estimativa do balanco de energia e de sua parti¢cdao. Aspectos
termodinamicos da atmosfera: Umidade do ar e sua quantificacao. Temperatura potencial, do ponto de
orvalho e virtual. Carta psicrométrica. Condensacao da atmosfera: formacao de nuvens, neblinas e
orvalho. Chuva: mecanismo de formacao e tipos. Medicdo da umidade do ar, da precipitacdo e do
orvalho. Balango hidrico: segundo Thornthwaite e Mather. Cultivo protegido: influéncia provocada por

diferentes tipos de cobertura artificial nas condicdes ambientais. Vantagens e desvantagens.



A BIOSFERA E SUA COMPOSICAO
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BIOSFERA

O conceito de biosfera pode ser interpretado como o conjunto
formado pelos diferentes ecossistemas. Tendo em vista a
abrangéncia dessa conceituacao, costuma-se dividir a biosfera
nos chamados biociclos, que representam conjuntos de
ecossistemas dentro da biosfera. Os biociclos, por sua vez, sao

divididos em biocoros que podem se dividir em biomas.

Existem trés tipos de biociclos: epinociclo, talassociclo e

limnociclo.



O epinociclo é o biociclo terrestre. E o conjunto dos seres vivos que vivem sobre terra firme e apresenta quatro

bidcoros bem distintos: as florestas, as savanas, os campos e os desertos.
A biécora da floresta aparece em diversos biomas diferentes, exemplos:
Bioma da Floresta AmazOnica; Bioma da Mata Atlantica;Bioma da Taiga.
Alguns exemplos de biomas que apresentam a bidcora da savana:

Bioma Cerrado a savana do centro-oeste brasileiro;

Bioma Caatinga a savana seca do nordeste brasileiro;

Bioma Pantanal a savana alagada do centro-oeste brasileiro;

Alguns exemplos de biomas que apresentam o bidcoro do campo:

Bioma Pampas gaucho no sul do Brasil;

Bioma pradarias;

Bioma estepes.

Alguns exemplos de biomas que apresentam o bidcoro do deserto:

Bioma Deserto Saara



Crescimento de Plantas
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Fluxo de matéria e energia, a partir da fotossintese. Fonte: Benincasa, 2003
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Crescimento de Plantas

Niveis de controle do crescimento e desenvolvimento vegetal:

Controle Intracelular ou Genético: atividade celular depende da agdo génica

para a sintese protéica e enzimdtica.

Controle Intercelular ou Hormonal: promovem, retardam ou inibem
processos fisioldgicos e morfoldgicos (ex.: Algumas classes de hormonios
vegetais = Auxinas, Giberelinas e Citocininas (promotores), o Etileno (ligado

a senescéncia), Acido abscisico (Inibidor).

Controle Extracelular ou Ambiental (abiotico - elementos e fatores

climaticos e eddaficos; bioticos)



Curva Padrdo de Crescimento de Plantas

O crescimento das .+
células e de érgdos
individuais sequiria um
modelo exponencial caso
ndo houvesse certas

A ——— CRESCIMENTO § 15 MOSIDE
CRESCIMENTO EX PONECIAL

FIM D& FAS E DE CRESCIMENTO
EXPONENCIAL p/E

limitagdes no
crescimento. Com isso,
a curva que melhor
expressa o crescimento
¢ a sigmaidal.

dw = Peso seco da planta

o o —— dt —tempo [3reafoliar)

CRESCIMENTO (w)

—— ——
e —————

TEMPO (t)

Figura 3 Padrdes de crescunento em planta: exponencial (A) e sigmadide (B). (Reis e Muller, 1987).

Segundo Lucchesi (1987), um vegetal anual em condigdes ecoldgicas adequadas, ocupa ho
periodo de crescimento, em termos de percentagem, 10% para germinar, 6% para emergir,
51% no grande periodo de crescimento (fase linear), 15% para a reprodugdo, 8% na
maturacdo e 10% até a colheita




Interpretagdo fisioldgica das diferentes fases do crescimento -
Curva de Crescimento:

a) Inicialmente a planta depende das reservas da semente para a produgdo dos
diferentes 6rgdos componentes. O espago ainda hdo foi ocupado pelas plantas. Cada
nova folha formada contribui para maior interceptagdo da luz. Ndo hd
sombreamento mudtuo (folhas) e a contribuicdo das poucas folhas é semelhante. A
taxa de crescimento relativa é constante e a cultura é principalmente vegetativa,
caracterizando a fase exponencial.

b) Com o desenvolvimento do sistema radicular e expansdo das folhas, a planta
retira dgua e nutrientes do substrato em que se desenvolve e inicia os processos
anabdlicos dependentes da fotossintese. As folhas serdo gradualmente auto-
sombreadas, aumenta o indice de drea foliar (IAF), passando a uma fase de
crescimento linear, com o maior incremento na taxa de matéria seca. Quando dgua e
nutrientes ndo sdo limitantes, o IAF poderd facilmente exceder o seu 6timo sem,
contudo, significar maior aumento em fitomassa.

c) Ao atingir o famanho definitivo, a planta entra para a fase de senescéncig,
diminuindo o IAF, com menor interceptacdo da energia luminosa, resultando em
decréscimo no acimulo de matéria seca, com a translocagdo desta para os 6rgdos de
reservas, e consequente degeneragdo do sistema fotossintético.



Entendendo a Curva de Crescimento

AW—Y(Fb M-W)
At

AW
e taxa de producao de biomassa

Y — eficiéncia de conversao bioquimica (razdo entre o substrato disponivel e o massa
vegetal efetivamente produzida), dependente da composi¢do quimica da espécie;

FB — fotossintese Bruta;

M — coeficiente representando a respiragcao de manutencao, dependente da espécie e do
ambiente no qual se desenvolveu.

W — biomassa total da planta.

Fb = f(T, RS, [CO,], espécie)



Produgdo Vegetal X Temperatura

Fotossintese "Liquida”
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Taxa de Fotossintese Bruta

v" Denomina-se Taxa de Fotossintese Bruta (Fb), a quantidade de substrato (AS) formado por

determinada area foliar, em um intervalo de tempo (At):

v' Pressupde-se que, o substrato fotossintetizado deva ser utilizado no mesmo dia, nos
processos de crescimento (ASc) e manutencao da fitomassa existente (ASm):

v/ Taxa de fotossintese liquida (producdo de nova fitomassa - ASc x quantidade de carbohidrato
convertido em energia pela respiracao de manutencao (ASm). Taxa de respiracao é

proporcional ao tamanho da planta:
M é o coeficiente de manutencao

v" QOutro processo que consome energia € a conversio de substrato disponivel para crescimento
(ASc) em nova fitomassa (AW). A Unica fonte de energia para esse processo é a respiracao de

crescimento (ASr):



Eficiencia de Conversdo (Y)

v’ Fotossintese:

6CO,

0,404qg de Proteinas
0,33g de Lipideos
0,472qg de Lignina
0,826g de Carboidrato estrutural
1,104g de Acidos Orgénicos

6H.,0

1t de Cana-de-Acucar =
0,86 t de Feijdo
ou
0,85 t de Amendoim




TABELA 1 - Composicdo média e eficiéncia de conversdo (Y) de algumas culturas

(1)

Composicao (% Massa Seca)

Cultura Orgio Carb.  Prot.  Lip. Ligz Ac.Org. Y
Cana-de-acticar(2) Colmo 88 2 1 7 1 0.78
Mandioca Tubérculo 87 3 1 3 3 0.78
Batata-doce Tubérculo 84 5 2 3 3 0.76
Batata Tubérculo 78 9 0 3 5 0.75
Milho Espiga (sem.-70%) 75 8 4 11 1 0.73
Arroz Panicula (graos-60%o) 76 8 2 12 1 0.73
Trigo Panicula (graos-85%) 76 12 2 6 2 0.73
Feyjao Vagem (sem.-85%) 60 23 2 7 4 0.67
Girassol Inflorescéncia (sem.-44%) 45 14 22 13 3 0.60
Algodao Capulho (sem.-65%: lint.-35%) 40 21 23 8 4 0.57
Soja Vagem (sem.-80%) 29 37 18 6 5 0.53
Amendoins Vagem (sem.-75%) 14 27 39 14 3 0.45

Fonte: (1) Penning de Vries et al. (1983)
(2) Valsechi & Oliveira (1964)

Rev. Bras. Fisiol. Vegetal. Vol 1. 1980




Producdo Vegetal x Radiacdo Solar
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A (umol m-2 s-1)
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C3 e C4 - Assimilagdo de CO,

Assimilagao (CO2)
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Relagdo entre a produtividade e
Deficéncia Hidrica

Indice de Satisfacdo das Necessidades Hidricas - ISNA
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Niveis de producao e seus respectivos fatores
determinantes/limitantes
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Produtividade do Ecossistema

A produgdo da matéria organica pelo ecossistema estd intimamente ligada
ao fluxo de energia, ao balango hidrico e a reciclagem dos elementos minerais

PRODUTIVIDADE PRIMARIA BRUTA (PPB):

Representa a taxa global de fotossintese, incluindo a matéria organica usada ha

respiragdo durante o periodo de medigdo, também denominada Fotossintese Total ou
Assimilagdo Total.

. o ] -J,-"‘x"
gas carbénico energia su::laréi d’?-g

(CO2Z) = <
ol Z, =N

oXigénio
8 )

sais minerais



Produtividade do Ecossistema

v PRODUTIVIDADE PRIMARIA LIQUIDA (PPL):

Taxa de armazenamento de matéria organica nos tecidos vegetais, desconsiderando a
respiragdo pelas plantas durante o periodo de medigdo, denominada também de
Fotossintese Aparente ou Assimilagdo Liquida. Durante a respiragdo, parte da
matéria orgdnica, resultante da produgdo primdria bruta, é convertida novamente em
diéxido de carbono e dgua, perdendo parte do peso seco.

CO, Em condigbes adversas dos fatores
ecoldgicos, vegetais de mecanismo
fotossintético C3 apresentam

H,0 FOTORRESPIRACAO - perda de CO,

4 TRANSPIRACAO



v" Cada individuo de um ecossistema estd constantemente usando energia para abastecer

seus processos fisioldgicos, e suas fontes de energias devem ser reabastecidas
regularmente.

v' Tal como numa casa, a energia flui constantemente de fontes externas para o seu
interior, abastecendo seu funcionamento bdsico.
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Decomposi Decompositor,
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liquida
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A ciclagem de nutrientes

Matéria: tem inicio com as plantas ou bactérias, pelos processos bdsicos de
fotossintese e quimiossintese, que vdo ser consumidos por outros componentes da
cadeia alimentar, onde todos sdo decompostos, voltando para o solo transformando-se

em componente abidtico. Logo, a matéria possui um comego e um fim.

Esse conhecimento é importante para tratar dos conceitos de dindmica, eficiéncia,

produtividade e desenvolvimento de ecossistemas, especialmente de agroecossistemas.

A ciclagem de nutrientes esta diretamente relacionada ao fluxo de energia: a biomassa
em niveis tréficos contém tanto energia em ligagdes quimicas quanto matéria servindo

como nutrientes.



> A energia flui apenas numa diregdo, através dos ecossistemas - do Sol para os

produtores, dai para os consumidores e deles para o ambiente.

» Os nutrientes, por outro lado, movem-se em ciclos - através dos componentes bidticos

de um ecossistema para os componentes abidticos e, novamente, para os bidticos.

Uma vez que tanto componentes bidticos quanto abiéticos dos ecossistemas estdo

envolvidos hesses ciclos, eles sdo referidos como ciclos biogeoquimicos.

Muitos nutrientes sdo ciclados através de ecossistemas.

Os mais importantes sdo Carbono (C), A'gua (H>0), Nitrogénio (N), Oxigénio (O),
Fésforo (P), Enxofre (S) e A'gua.

Produtores de Consumidores de
Alimento > _ Alim?ntﬂs
(Autdtrofos) (Heterdtrofos)

DECOMPOSITORES

(Fungos e Bacténia)

Figura 3. Diagrama de fluxo de materia entre os seres vivos.
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A Atmosfera Terrestre

e comparada com o diametro
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Argonio
Dibéxido de
Carbono

Nitrogénio

Composigdo Atmosférica

Gas Porcentagem Partes por Milhéo
Nitrogénio 78,08 780.000,0
Oxigénio 20,95 209.460,0
Argbnio 0,93 9.340,0
Diéxido de 0,035 3500
carbono
Nebnio 0,0018 18,0
Hélio 0,00052 5,2
Metano 0,00014 1,4
Kriptbnio 0,0001 1,0
Oxido nitroso 0,00005 0,5
Hidrogénio 0,00005 0,5
Ozo6nio 0,000007 0,1
Xenobnio 0,000009 0,1




Caracteristicas Fisico-Quimicas dos Principais

Constituintes

v" Nitrogénio - gds em maior concentragdo, porém com pequena

interferéncia na vida terrena. Inerte.

v" Oxigénio - manutengdo da vida pelo processo de respiragdo. Da

origem ao ozonio na alta atmosfera - estratopausa - 50km

0, 0,+0



Caracteristicas Fisico-Quimicas dos Principais

Constituintes

v" Vapor d'dgua - essencial a vida e a formagdo dos ecossistemas

— variagdo entre O e 4% entre os ambientes mais secos ou

frios e mais imidos do globo;

— Transporte de energia, regulador térmico e do balango de

radiacdo da Terra.

v CO, - resultado do processo de oxidagdo: respiragdo aerobica

e combustado.



Caracteristicas Fisico-Quimicas dos Principais

Constituintes

v' CO, - queima de combustiveis fdsseis, derrubada de florestas.
— Principal gas de efeito estufa;
— Petréleo € o grande problema !!

— Processo da Fotossintese é um meio de mitigagdo.



Carbono

Reservas de Carbono
- Solo: 1.050 a 3.000 Gt

Carbono atmosférico

- Combust. Fdsseis: 10.0006t
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v' Oceanos e mares: 97 %
v’ Geleiras e Pélos: 2,25%
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> Emissdo de Dioxido de Carbono (CO,):

O consumo do diesel no Brasil pode ser dividido em trés grandes setores:
v Transportes: representando mais de 75% do total consumido;

v' Agropecudrio: representado cerca de 16% do consumo;

v' Transformagdo: utiliza o produto na geragdo de energia elétrica e corresponde a

cerca de 4% do consumo total de diesel.
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Scripps Institution of Oceanography

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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» Emissdo de Metano (CH,) ocorre naturalmente Feixes
vasculares
em solos inundados e dreas agricolas com tal menores
, . Epiderme . / . e
caracteristica, a exemplo de lavouras de arroz ~ extema ey

Lo Feixes
e~ vasculares
maiores

irrigado (inundagdo). Responsdveis: bactérias

metanogénicas.

Bolsoes

Epiderme de ar

interna —= NS == SR

Figura 9. Seciio transversal da bainha foliar (HOSHIKAWA, 1975).

CH, - Emissiio

Lamina de agua P C'U;
camada [ 2010 OXidado N e
mravel . L\ — <4— Matéria
solo reduzido o, / - CH,4 orginica
subsolo exudatos co,
solo oxidado CH,4

Figurz 1 - Fluxograma representative da produgic e snmssdo de metano em lavouras de amoz
Adaptado de KIMURA & MINAMI (1993))




> Pecudria e emissdo de gases: contribui com 22% das emissdes globais de
metano (CH,), um dos principais gases do aquecimento global, pois sua
capacidade de reter calor na atmosfera é 23 vezes maior se comparado ao
gds carbonico. (FAO). Com um rebanho estimado em cerca de 200 milhdes de
cabegas, a contribuig¢do brasileira para as emissdes de metano € bastante
significativa.

S Energia + H,;

Piruvato \
CO,+H, » CH,
e =

Acético Propidnico Butirico

(Mazza, P., 2009)



> Emissdo de Oxido Nitroso (N,O): O aumento das adigoes de fertilizantes
nitrogenados sintéticos aos solos agricolas tem sido indicado como principal

responsdvel pelas crescentes emissdes de N,O na atmosfera.

NO; > NO, > 2NO e N,

Processo de desnitrificagdo do nitrogénio mineral consiste na redugdo
microbiana do nitrato (NO;) a formas intermediarias de N e entdo as
formas gasosas (NO, N,O e N,) que sdo comumente perdidas para a

atmosfera.
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Ondas
longas

Ondas
curtas

Amplificagdo do
Efeito Estufa

Raios
infravermelhos

Solar radiation powers
the climate system.

Some solar radiation
is reflected by
the Earth and the
atmosphere.

Ondas curtas
AQUECEM O Ar aquecido sobe

chao na estufa gﬁ
About half the solar radiation

is absorbed by the

Aumento das concentragoes / e
atmosféricas de: y

FAQ 1.3, Figure 1

€O,, CH,, N,O, etc.
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BRASIL

Temperatura média do ar ——»

Precipitagdo anual

Projegoes:

Figura T:Varacao da temperatura media anual, 1907-T998 (em cima), e da
precipitagao anual, T907-71998 (em baixo), no Brasil A variagso & relativa
&s medias do periodo 196790 (com valores de 25,0°C & 1780 mm,

resp etivamente).

1980s  1990s 2020s 2050s 2080s

Temp Temp CO: Temp Mivel do  CO: Temp Nivel do  CO: Temp  Nivel do
oC °C ppmy °C mar cim  ppmy o mar cm  ppmv “C mar cimn
0.13 0.28 Bl-baixa 421 0.6 7 479 0.9 13 532 1.2 19
0.13 0.28 BZ-media 429 0.9 20 492 1.5 36 561 2.0 53
0.13 0.28
0.13 0.28 AZ-alta 440 1.4 38 559 2.6 68 721 3.9 104

Tabela 1: Resumo das alteragdes no ambiente giobal, nas deécadas de 2020 2050 e 2080 para o5 quatro cendrics. As alteragoes sao calculadas relativamente &s

medias de 196 7-90 Os efeitos dos sulfates no cima nao foram considerados. As variages na temperatura giobal para as décadas de 7980 & 1990 =30 a5

gfetivamente observadas. (ppmy = partes por milhao por volume)




Mudanga climédtica e Possiveis Impactos
na Agricultura Brasileira

» Uma forma de andlise é a quantificagdo das dreas de baixo risco
para a produgdo agricola (zoneamento agricola de risco).
Mudangas da temperatura do ar e da precipitagdo pluvial sdo os

elementos considerados.

» Aqui o objetivo ndo € analisar a variagdo do potencial produtivo

frente ao aumento da [CO,]
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Impactos na Agricultura Brasileira...

Quais sdo os efeitos da aumento da concentragdo de CO, e O,

atmosférico e aumento da temperatura do ar sobre a produgdo

agricola?

v’ Fotossintese x aumento da concentragdo de CO,
v Fotossintese x aumento da concentragdo de O; na troposfera

v'Aumento da temperatura x disponibilidade de dgua

Artigos:

Carlos Pimentel. Metabolismo de carbono de plantas cultivadas e o aumento de
CO, e de O; atmosférico: situagdo e previsdes. Bragantia, Campinas, v. 70, n.
1,p.1-12, 2011



v Concentragdo atual de CO,: 384 umol mol-! (ppm)
v Aumento anual: em torno de 5 pmol mol-! (ppm)
v’ Previsdo para 2050: 550 pymol mol-! (ppm)

v’ Final desse século: > 700 pymol mol-! (ppm)

| Fase | Fase Entretanto: aumento da temperatura
o) pola | pela devido ao aumento da [CO,]
Rubisco RUBP . ~ . .
2 - M aumentam a respiragdo mitocondrial
£ 20 g e e a velocidade de oxigenagdo da
é 15 ) Gramineas C3 e rubisco (fotorrespiragdo).
< w04 / arboreas
.
14 Plantas C4: (PEPCase), com
04—
L maior afinidade pelo substrato

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1&00

C (pmol mol )

CO,, estad saturada nas
Figura 1. Curva A/ C, (relagio entre a taxa de assimilagio de CO ,

concentragoes atuais de CO,
A, e a concentragio d:l‘ CO, intercelular, C) para a soja, no inicio (384 ppm)

do enchimento das vagens (segundo os modelos propostos por
Bernacchi et al., 2001).

Aumento de O; deverd reduzir ou anular o efeito benéfico do CO,. Secas
mais frequentes e altas femperaturas, em conjunto, deverdo reduzir a
produtividade de 10% a 30% nas regioes tropicais




OUTROS BENEFICIOS PARA OS VEGETAIS

v’ Eficiéncia no Uso de Agua (EVA): 0 aumento da EUA é devido ao aumento da
disponibilidade do substrato CO, e da atividade Vc (velocidade de carboxilagdo
da enzima), causando diminuicdo (de 22% em média) da abertura e condutdncia
estomadtica (gs), que por sua vez vai causar redugdo na transpiragdo.

v Eficiéncia no Uso do Nitrogénio (EUN): para a EUN, com o aumento da Vc
da Rubisco, menos nitrogénio assimilado € alocado para a biossintese desta
enzima, podendo haver redugdo de até 40% no conteddo de Rubisco e os teores
de N nas folhas poderdo decrescer em 5%.

v Fixagdo bioldgica de N,: resultado importante para a agricultura brasileira,
em especial para a produgdo de soja, € o estimulo, causado pelo aumento do CO,
na atmosfera, no processo de fixagdo bioldgica do N, (FBN). Problemas,
entretanto, com a inibigdo pelo aumento de Os.



v’ Provavelmente, o principal efeito do O; ocorre nas membranas celulares,
diminuindo sua seletividade e atividade, pela peroxidagcdo de lipideos e oxidagdo
do triptofano e da cisteina nas proteinas membranares, acelerando a
senescéncia foliar, podendo levar a morte do tecido foliar.

v Resultado: reducgdo da atividade dos fotossistemas devido ao aumento da
produgdo de EAOs (Espécie Ativa de Oxigénio).

v' Contudo, as altas concentragdes de CO, diminuem o efeito nocivo do O3, pois
induzem o fechamento estomatico, diminuindo a entrada e o efeito do O; no
mesofilo foliar.

v Exemplos de espécies vegetais quanto a sensibilidade ao Os:
Alta sensibilidade: soja, algoddo, trigo, tomate, meldo
Média sensibilidade: arroz, sorgo, milho, tabaco e batata
Baixa sensibilidade: cevada, ameixa e framboesa

v' Segundo Ainsworth e Rogers (2007), até 2050 devera haver redugdo de 20%
na produtividade da soja devido ao aumento de O3 acima de 60 nmol.mol! (ppb).



