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Resumo

A necessidade de encontrar estratégias sustentaveis eficazes no
controlo da altura da planta é actualmente um grande desafio que se
coloca a horticultura ornamental protegida. Este estudo teve como
objectivo: (1) analisar a informacdo disponivel acerca dos factores que
afectam a altura das plantas; (2) compreender 0s mecanismos
fisiolégicos envolvidos no processo de alongamento do caule; (3)
definir alternativas sustentaveis para produzir plantas compactas,
reduzindo ao minimo a aplicacio de ‘reguladores quimicos de
crescimento’. Concluiu-se que manter uma temperatura nocturna
superior a temperatura diurna (DIF negativa ou tratamento DROP) ou
a alteracdo do espectro luminoso (elevado réacio vermelho/vermelho-
longinquo) apresentam um forte potencial como métodos néo
quimicos no controlo da altura de vérias espécies de plantas
ornamentais. O aumento do réacio vermelho/vermelho-longinquo,
podera ser efectuado de diferentes modos incluindo a utilizacdo de
filmes fotosselectivos e/ou recorrendo a um conjunto de medidas
facilmente aplicaveis tais como: (i) evitar densidades de plantagédo
muito elevadas; (ii) utilizacdo de luz suplementar com elevado racio
vermelho/vermelho-longinquo (ex. lampadas de assimilagdo em
substituicdo de lampadas incandescentes); (iii) evitar a exposicao das
plantas a radiacdo do crepusculo (devido a diminuigéo natural do racio
vermelho/vermelho-longinquo). O stress mecanico é também uma
medida eficaz para a manutencdo de plantas compactas em
determinadas espécies. Paralelamente, o recurso ao Melhoramento de
plantas no sentido de seleccionar cultivares ananicantes podera ser
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bastante promissor. Porém, na maioria dos casos, ndo sera uma
medida Unica que permitira a obtencdo de plantas compactas, mas a
combinacéo de varias estratégias.

Palavras-chave: alongamento do caule, DIF, espectro luminoso,
flores de corte, plantas envasadas.

Abstract

Height control in ornamental plants: sustainable
alternatives to growth regulators.

The need to find sustainable and efficient strategies to control
plant height is currently a great challenge in the protected cultivation
of ornamental plants. The aim of this study was to: (1) analyse the
available information on the factors involved in plant height; (2)
understand the underlying physiological mechanisms behind stem
elongation; (3) define sustainable alternatives for producing compact
floricultural crops, reducing the application of chemical growth
retardants to a minimum level. It was concluded that keeping a night
temperature higher than the day temperature (negative DIF or DROP
treatment) or changing the light quality (high red/ far-red ratio) have a
high potential as nhon-chemical methods for controlling plant height in
several species of ornamental plants. Increasing the red/ far-red ratio
can be done in different ways including the use of photoselective films
and/or using several easy to apply measures, including: (i) avoiding
very high plant densities; (ii) using supplementary light with a high
red/far-red ratio (e.g. assimilation lamps instead of incandescent
lamps); (iii) avoiding plant exposure to the twilight period (due to the
natural reduction of the red/far-red ratio). Mechanical stress is also an
effective strategy for producing compact plants in some species.
Furthermore, plant breeding might offer good possibilities for
developing dwarf cultivars. Nevertheless, in most cases, it will not be
one single measure that will result in compact plants, but it is rather
the combination of several strategies.

Keywords: cut flowers, DIF, light quality, pot plants, stem
elongation.
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Introducéo

Devido a existéncia de critérios de qualidade rigorosos
relativos a altura das plantas ornamentais, um controlo eficaz do
alongamento do caule assume uma elevada importancia quer na
producdo de plantas envasadas quer na producdo de certas espécies de
flores de corte (Carvalho & Heuvelink, 2001; Carvalho et al., 2005).
Produzir plantas de interior compactas, com uma altura uniforme e
preestabelecida em funcdo do tamanho do vaso, para entrega na data
acordada com o cliente € um aspecto de elevada importancia,
particularmente nos mercados internacionais orientados para o0
consumidor (Dijkshoorn-Dekker, 2002). Paralelamente, devido ao
crescimento das zonas urbanas, também se tem vindo a registar um
aumento da procura de plantas envasadas de exterior que sejam
compactas e muito ramificadas, para a decoracdo de varandas e patios.
Como tal, de modo a garantir a obtencdo de plantas compactas e com
uma melhor forma, sdo habitualmente utilizados reguladores de
crescimento. Dependendo de um conjunto de factores (ex. espécie,
cultivar, tamanho do vaso e estacdo do ano) a aplicacdo destas
substancias quimicas poderd ser efectuada numa base semanal
(Carvalho et al., 2005). Contudo, a sua aplicacdo frequente tem um
elevado impacto a nivel econdmico e ambiental (Pearson et al., 1995).
De forma a encontrar alternativas sustentaveis que minimizem a
aplicacdo dos reguladores de crescimento, tem-se vindo a assistir nos
ultimos anos a um aumento da investigacdo nesta matéria (Bachman
& McMabhan, 2006; Stavang et al., 2006; Carvalho et al., 2008). Neste
estudo pretendeu-se analisar a informacdo disponivel acerca dos
diferentes factores envolvidos na altura das plantas e compreender 0s
mecanismos fisiologicos que estdo na base do alongamento do caule.
Essa informacdo foi posteriormente integrada de forma a definir
alternativas sustentaveis para produzir plantas compactas, reduzindo
ao minimo o recurso a ‘reguladores quimicos de crescimento’.

Factores envolvidos na altura das plantas

O comprimento total do caule depende quer do numero de
entrends, quer do comprimento dos mesmos. Como tal, o alongamento
do caule esta fortemente correlacionado com a taxa de formacgéo de
entrends (TFE) e com a taxa de alongamento dos entrends (Pearson et
al., 1995). Na maioria das espécies a TFE € predominantemente
controlada pela temperatura, podendo haver em algumas espécies uma
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influéncia, ainda que mais reduzida, da intensidade luminosa. Em
espécies que apresentam um crescimento do tipo determinado (i.e.
com floracdo apical), a formacgéo de novos entrends termina aquando
da iniciacdo floral (ex. crisantemo, kalanchoe, lilium, poinsettia, etc.).
Deste modo, todas as condi¢des de crescimento que promovam uma
floracdo precoce irdo resultar em plantas com menos entrends e,
consequentemente, mais curtas. Por exemplo, garantindo a
temperatura 6ptima de floragdo, o fotoperiodo mais indutivo ou um
tratamento de frio prolongado (em espécies que requerem
vernalizacdo) acelera a entrada em floragdo. Em espécies de
crescimento determinado, ap6s a iniciacdo floral, o aumento do
comprimento do caule depende apenas do alongamento dos entrends
(Carvalho et al., 2008).

Relativamente ao alongamento dos entrends, trata-se de um
processo mais complexo e sdo varias as condi¢des de crescimento que
ttm sido identificadas como estando envolvidas no mesmo,
nomeadamente: temperatura, luz (intensidade e qualidade),
fotoperiodo e concentragdo de CO,, assim como a existéncia de
interaccBes entre estes factores climaticos (Carvalho et al., 2008).
Além das condigdes climaticas, a densidade de plantacdo e o tamanho
do vaso também podem ter um efeito significativo no comprimento
dos entrends, devido ao efeito indirecto que exercem no microclima
ao nivel da candpia vegetal (Almeida, 2005). Também o ambiente na
rizosfera (ex. reducdo da disponibilidade de nutrientes e de &agua,
aumento da condutividade eléctrica) e a aplicacdo de factores de stress
(stress mecanico e por aplicacdo de agua fria nos meristemas apicais)
tém sido identificados como tendo um efeito significativo na reducéo
do alongamento dos entrends (Carvalho et al., 2008). Porém, a maioria
da investigacdo nesta area tem sido focada na manipulacdo da
temperatura e da qualidade da luz, uma vez que estas condigdes de
crescimento demonstraram uma maior influéncia no alongamento dos
entrends.

A manipulacéo da temperatura para regular o alongamento dos
entrenos € utilizada na pratica para uma vasta gama de plantas
ornamentais (quadro 1). Por exemplo, existem vérias espécies de
plantas ornamentais que cuja altura é fortemente influenciada pela
temperatura média didria. No Kalanchoe blossfeldiana observou-se
que plantas cultivadas a uma temperatura constante de 26°C eram
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60% mais altas que plantas cultivadas a 18°C (Carvalho et al., 2006).
Como a taxa de alongamento do caule ndo é constante durante o ciclo
diurno/nocturno, o conceito da amplitude térmica diaria (tratamento
DIF, i.e. DIFerenca entre a temperatura diurna e temperatura nocturna;
Erwin et al., 1989) tem sido amplamente utilizado em horticultura
ornamental. Varios estudos demonstraram que uma temperatura
nocturna superior a temperatura diurna (DIF negativa) resulta em
plantas mais compactas, enquanto dias mais quentes que as noites
(DIF positiva) aumentam a extensdo dos entrends, resultando em
plantas mais altas (Myster & Moe, 1995). Dependendo da espécie em
causa, o tratamento DIF é frequentemente mais efectivo que a reducéo
da temperatura média diaria (quadro 1). Esse é o caso do crisantemo
de corte, lilium entre outras espécies em que se observou uma forte
correlacdo positiva entre o comprimento do entrené e a DIF (ex. fig. 1;
Carvalho et al., 2002). Uma estratégia alternativa ao chamado
tratamento DIF convencional, é uma reducdo da temperatura durante
apenas um curto espaco de tempo (tratamento DROP; quadro 1). A
eficacia destes tratamentos térmicos depende ndo sé da espécie em
causa como também da amplitude térmica utilizada, da duracdo do
tratamento e da fase do ciclo de cultivo em que este é aplicado
(geralmente mais eficaz nos periodos de rapido crescimento da
planta). A mudanca da temperatura nestes tratamentos térmicos €
geralmente aplicada durante a Gltima parte da noite ou a primeira parte
do dia, ja que estes sdo considerados 0s momentos em que a taxa de
alongamento dos entrends apresenta uma maior sensibilidade a
temperatura (Myster & Moe, 1995). Varios estudos demonstraram a
existéncia de uma interac¢do entre a luz (intensidade, qualidade e
fotoperiodo) e o tratamento DIF, pelo que estes processos se tornam
bastante dificeis de compreender. Como tal, pensa-se que a percep¢do
da luz é uma componente importante na reducdo do alongamento dos
entrenos quando sujeitos a estes tratamentos térmicos (Myster & Moe,
1995).

No que respeita a manipulagédo do espectro luminoso, é sabido
que a altura da planta é regulada pela acgdo do fitocromo e da
intensidade de luz azul, em que o aumento da radiacdo de luz
vermelha ou luz azul inibe o alongamento dos entrends e promove a
ramificagdo, enquanto a luz vermelho-longinquo estimula o seu
alongamento (Oyaert et al., 1999).
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Mecanismos fisioldgicos envolvidos no processo de alongamento
do caule

O alongamento do caule é baseado em dois processos celulares
basicos: a divisdo e expansdo celular, em que este Ultimo inclui o
aumento do comprimento e da largura da célula. A divisdo celular é
principalmente regulada pela temperatura média diaria. Uma reducéo
da temperatura média diaria conduz a uma diminuicdo da divisdo
celular, mas este efeito € transitdrio, pelo que podera ndo se manifestar
na altura final da planta (E Runkle, pers. Comm.). J& a expanséao
celular parece ser um processo mais complexo sendo estimulado pelas
giberelinas, que por sua vez, sdo fortemente influenciados pela DIF e
pela qualidade da luz.

Apesar de terem sido conduzidos muitos estudos na tematica
do controlo da altura das plantas ao longo dos ultimos anos, existe
ainda um ndmero limitado de trabalhos que se focaram na
compreensdo da base fisiologica do alongamento do caule. Por
exemplo, apesar de se assumir que as giberelinas tém um papel
fundamental no alongamento dos entrends, a forma como a DIF
negativa reduz o nivel de giberelinas bioactivas é ainda pouco
conhecido.

Baseados na interpretacdo da literatura disponivel, Carvalho et
al. (2008) formularam a hipdtese de que para haver alongamento dos
entrenés € necessario um conjunto substancias, as quais foram
designadas genericamente como ‘requisitos de alongamento’ (RA). A
natureza exacta destes RA ndo é conhecida, mas prevé-se que estas
substancias se tratem quer de fotoassimilados quer de formas inactivas
de giberelinas. Estes RA sdo acumulados durante o dia, sendo
influenciados pela temperatura diurna, enquanto a temperatura
nocturna controla a converséo destas substancias em alongamento
(Schouten et al.,, 2002). A disponibilidade de agua é também
necessaria para o processo de alongamento dos entrends, o qual se
torna limitado pela elasticidade da parede celular, sendo esta
influenciada pela temperatura diurna e nocturna.

Alternativas sustentaveis aos reguladores de crescimento:
aplicacdes praticas para cultivos protegidos

Manter uma temperatura nocturna superior a temperatura
diurna (DIF negativa ou tratamento DROP) ou a alteracéo do espectro
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luminoso (elevado racio vermelho/vermelho-longinquo) apresentam
um forte potencial como métodos ndo quimicos no controlo da altura
de varias espécies de plantas ornamentais. Apesar das limitacdes
associadas aos regimes térmicos DIF e DROP (nomeadamente 0s
elevados custos energéticos, as dificuldades subjacentes a necessidade
de obter uma temperatura nocturna superior a temperatura diurna,
assim como a necessidade de uma aplicacéo durante a maioria do ciclo
de cultura - devido a reduzida persisténcia do seu efeito na altura da
planta), apenas estes métodos tém sido largamente implementados na
producdo comercial de plantas ornamentais de forma a reduzir a
aplicacdo de reguladores de crescimento. Paralelamente, muitas
tentativas foram feitas para remover do espectro luminoso o estimulo
ao alongamento, causado pela luz  vermelho-longinquo,
nomeadamente através de filmes fotosselectivos (ex. Oyaert et al.,
1999; Clifford et al., 2004). A razdo pela qual estes filmes ndo séo
ainda utilizados comercialmente, prende-se com o seu efeito indirecto
na reducdo da intensidade luminosa tendo consequéncias negativas
quer ao nivel do crescimento e da qualidade das plantas, quer no
atraso verificado na floracdo (aumentando o ciclo de cultivo).
Contudo, existe um conjunto de medidas facilmente aplicaveis que
resultam na diminuicdo da transmissdo de luz vermelho-longinquo,
reduzindo assim a altura das plantas. Por exemplo, aquando da escolha
do tipo de lampadas para utilizacdo como luz suplementar ou para
extensdo do fotoperiodo, dever-se-a optar por ldmpadas com elevado
racio vermelho/vermelho-longinquo (ex. lampadas de assimilacdo em
substituicdo de lampadas incandescentes). Outro aspecto importante
que ndo devera ser negligenciado é o facto de existir uma variacao
natural no espectro luminoso durante o dia, verificando-se uma
diminuicdo natural do réacio vermelho/vermelho-longinquo no final do
dia. Como tal, a exposicdo das plantas a radiacdo do crepusculo
deveré ser evitada, recorrendo a redes de blackout (Lund et al., 2007).
Evitar uma densidade de plantacdo muito elevada e ndo pendurar
outras plantas ornamentais por cima da cultura (a folhagem das
plantas mais altas absorve a maioria da luz vermelha e transmite ou
reflecte a luz vermelho-longinquo) sdo praticas relevantes quando se
pretendem produzir plantas compactas.

Neste estudo, conclui-se que apesar de existir um conjunto de
factores que tém a capacidade de reduzir significativamente o
comprimento das plantas, em termos praticos, o seu efeito €
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relativamente limitado em comparacdo com os efeitos induzidos pela
temperatura ou pela qualidade da luz. Porém, a combinacéo de vérias
estratégias que limitam o alongamento do caule devera resultar no
controlo desejado da altura da planta. Parte das estratégias acima
indicadas sdo facilmente aplicaveis, uma vez que requerem pouco ou
nenhum investimento, sendo apenas necessario efectuar pequenas
intervencdes no sistema de cultura. Assim, de um modo geral, o
recurso a amplitudes térmicas negativas (DIF negativa e tratamento
DROP) poderd garantir um controlo efectivo em periodos de
temperatura e radiacdo mais baixos. Por sua vez, os filmes
fotosselectivos tém mais interesse durante o Verao, uma vez que nessa
estacdo do ano uma reducdo da intensidade luminosa ao nivel da
vegetacdo € menos importante para o crescimento e qualidade da
planta. Para atingir resultados mais eficazes, estas medidas poderdo
ser ainda combinadas com uma reducdo da disponibilidade agua e
nutrientes (principalmente fosforo, mas também azoto e potassio),
aplicacdo de stress mecéanico (vibracdo por escovagem ou corrente de
ar) e/ou controlo do fotoperiodo. Paralelamente, o0 Melhoramento de
plantas podera ter um papel fundamental no desenvolvimento de
cultivares compactas (fig. 2).

Conclusdes

Para optimizar a eficacia do controlo da altura das plantas é
ainda necessario um conhecimento mais detalhado dos mecanismos
fisiolégicos que estdo na base do alongamento dos entrenos. O estudo
dos efeitos combinados do tratamento DIF e do fitocromo tem um
elevado interesse pois estes factores sdo os mais determinantes no
alongamento dos entrenos. Seria ainda relevante investigar o efeito da
manipulacdo da qualidade da luz nos periodos mais sensiveis do
alongamento do caule. Por exemplo, os efeitos da utilizagcdo de LEDs
para aumentar o racio vermelho/vermelho-longinquo no fim do dia e a
utilizacdo de redes do tipo black-out para a eliminagédo do estimulo do
crepusculo no alongamento do caule deveriam ser avaliados.
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