INSTITUTO AGRONOMICO

CURSO DE POS-GRADUACAO EM AGRICULTURA
TROPICAL E SUBTROPICAL

ANALISE DE CRESCIMENTO E TROCAS GASOSAS
EM PLANTIOS DIRETO E CONVENCIONAL DE
MILHO E SOJA

JOAO PAULO LOPES

Orientador: Eduardo Caruso Machado
Co-orientador: Robert Deuber

Dissertacdo submetida como requisito
parcial para obten¢do do grau de Mestre
em Agricultura Tropical e Subtropical
Area de Concentragdo em Tecnologia de
Produgao Agricola

Campinas, SP
Junho 2008



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Ficha elaborada pela bibliotecaria do Nicleo de Informagao e Documentagéo do
Instituto Agrondémico

L864a Lopes, Joao Paulo
Andlise de Crescimento e trocas gasosas em plantios direto e
convencional de milho e soja./ Jodo Paulo Lopes. Campinas, 2008.
50 fls

Orientador; Eduardo Caruso Machado

Co-orientador: Robert Deuber

Dissertacdo (Mestrado) — Concentragdo em Tecnologia de Producao
Agricola

1. Analise de crescimento 2. Plantio direto 3. Milho L. 4. Soja
I. Machado, Eduardo Caruso Il. Deuber, Robert 1. Titulo

CDD 631.51




SECRETARIA DE AGRICULTURA E ABASTECIMENTO
AGENCIA PAULISTA DE TECNOLOGIA
DOS AGRONEGOCIOS
INSTITUTO AGRONOMICO
Po6s-Graduagéo
Av. Bardo de Itapura 1481 Caixa Postal 28
13001-970 Camplnas SP - Brasil

c E RTI Flm% ROVACAO INSTITUTO AGRONOMICO

iac.sp. gov br

POS-GRADUACAO
AGRICULTURA TROPICAL E SUBTROPICAL

TITULO: Analise de crescimento e trocas gasosas em plantios direto e convencional de
milho e soja

Aluno(a): Jodo Paulo Lopes
Processo SAA n°. 12132/06

Orientador(a): Eduardo Caruso Machado

Aprovado pela Banca Examinadora:

— N s i Dy
e {ﬁ—{,bwc [\__{

Dr.(a) Eduardo Caruso Machado - IAC

s VD,

a) Gustavo Haber amy/ﬁJN’ESP

.

Dr.(a) Rafael Vasc‘:’aﬂfé’los Ribeiro - IAC

Campinas, 17 de junho de 2008

Visto:




A Deus e
ao poderoso Santo Expedito,

DEDICO

Aos meus pais, Lucinda e Joao,

OFERECO

i



AGRADECIMENTOS

- Ao amigo Dr. Eduardo Caruso Machado, pesquisador e orientador, pelo exemplo de
dedicacao a pesquisa, seriedade e competéncia.

- Ao pesquisador e co-orientador Dr. Robert Deuber, pela receptividade e amizade
dispensada durante a realizagao deste trabalho.

- Ao Auxiliar de Pesquisa Severino Nogueira, pela ajuda no trabalho de coleta de campo e
laboratorial e pelo exemplo de f¢.

- Aos funcionarios da PG-IAC, Adilza, Beth, Célia e Eliete, pela compreensdo nos atrasos e
apoio as dificuldades burocraticas.

- Aos pesquisadores do IAC: Cristiano de Andrade, Rafael Ribeiro, Glauco Rolim, Norma
Erismann e Maria do Carmo Novo, pela colaboragdo para a realizacdo deste trabalho.

- A toda minha familia e aos amigos Luiz Abreu e Luiz Niero.

- Aos colegas de trabalho do colégio agricola Benedito Storani do Centro Paula Souza pela
compreensao nas auséncias e incentivo a este objetivo.

- A Mariana Costa, pelo apoio e carinho.

- A todos do SINDI-POS, pela difusdo de experiéncias e amizade, em especial a diretoria

fundadora, gestao 2006/2007, sempre na esperanca da continuidade dos trabalhos.

“Quem retém as palavras possui o conhecimento,
e o sereno de espirito ¢ homem de inteligéncia.”

Provérbios 17:27

il



INDICE DE
INDICE DE

SUMARIO

TABELAS ...
FIGURAS ...

ABSTRACT ...ttt ettt
1 INTRODUGAO. ...ttt et et seseeee e
2 REVISAO DE LITERATURA ..o
3 MATERIAL E METODOS.......coomiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
3.1 Analise quantitativa do CTESCIMENLO........ecevveerrieerieeieeeiie e e ere e evee e

3.2 TTOCAS ZASOSAS. ..eeeeeeuueeeeaueieeeaueeeeaieeeeaseeeeaaneeeeaaseeeeaasseeesanseeesanneeesanseeesannseeeanneens
4 RESULTADOS E DISCUSSAO.........oiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e

4.1 Triticale
4.2 Milho....

4.4 TTOCAS ZASOSAS..eeeuveieurieruiieriteeniteentteeniteesiteesateesateesseesstesbeeessteesbeeensteensseennseennne
5 CONCLpSOES ....................................................................................................
6 REFERENCIAS. ... oottt

TANEXOS ...ttt ettt ettt et

7.1 Anexo 1
7.2 Anexo 2
7.3 Anexo 3
7.4 Anexo 4
7.5 Anexo 5
7.6 Anexo 6
7.7 Anexo 7

vi
iX

X1

10
12
14
15
16
17
25
30
40
41
47
47
48
48
49
49
50
50

v



Tabela 1 -

INDICE DE TABELAS

Producdo de graos de milho hibrido TAC-8333 e de soja IAC-23
cultivados em sistema de plantio direto (PD) e convencional



Figura 1 —

Figura 2 —

Figura 3 —

Figura 4 —

Figura 5 —

Figura 6 —

INDICE DE FIGURAS

Temperatura do ar e precipitacdo (A) e extrato do balango hidrico de
2006/2007 (B) calculado em Campinas (SP) segundo Thornthwaite e
Mather (1955), utilizando planilha eletronica desenvolvida por
ROLIM et al. (1998). Capacidade de agua disponivel (CAD) de 100
mm. Area hachurada indica o periodo experimental (dezembro de
2006 a abril de 2007). Os calculos foram realizados a partir de dados
obtidos em estacdo meteoroldgica localizada a 500 m do campo
experimental (CIIAGRO/TAQC)......ccooiiiiiiiieieeeeeeeeeseeseens

Acumulo de fitomassa seca total, de paniculas, de folha e colmo em
funcdo do niimero de dias apds a emergéncia (DAE) em plantas de
triticale IAC-3 cultivado no sistema de plantio direto (PD) e plantio
convencional (PC). Cada simbolo representa a média de seis
repetigdes € barras 0 desvio padrao..........ecceeeveeeenieeiienieeieeie e

Actmulo de fitomassa seca total e de espigas (A) e fitomassa seca de
folha e colmo (B) em fungdo do numero de dias apds a emergéncia
(DAE), em plantas de milho hibrido IAC-8333 cultivado no sistema
de plantio direto (PD) e plantio convencional (PC). Letra S indica
diferenca estatisticamente significativa entre os sistemas de plantio
pelo teste Tukey ao nivel de 5% no ponto indicado. Cada simbolo
representa a média de SeiS rePEtICOCS. ...cuvrrrrrrrrrieerieerieerieesreeereeeeenn

Taxa de crescimento da cultura, TCC, (A), taxa de assimilacdo
liquida, TAL, (B) e indice de area foliar, IAF, (C) em fungdo do
nimero de dias apds a emergéncia (DAE) em plantas de milho
hibrido TAC-8333 cultivado no sistema de plantio direto (PD) e
plantio convencional (PC). Letra s indica diferenca estatisticamente
significativa entre os sistemas de plantio pelo teste Tukey ao nivel de
5% no ponto indicado. Cada simbolo representa a média de seis
J(e) 0118 (0101 SO SRRSO

Taxa de crescimento da cultura (TCC) e taxa de crescimento de
espiga (TCE) em fun¢do do numero de dias apds a emergéncia
(DAE) em plantas de milho hibrido TAC-8333 cultivado no sistema
de plantio direto (PD) e plantio convencional (PC). Cada simbolo
representa a média de Seis TePEtiCOS. ... .cvurrvrrruierreeiierieereeieeieeieeeees

Taxa de crescimento relativo (TCR) e razdo de area foliar (RAF) em
funcdo do niimero de dias apos a emergéncia (DAE) em plantas de
milho hibrido IAC-8333 cultivado no sistema de plantio direto (PD)
e plantio convencional (PC). Cada simbolo representa a média de
SCIS TEPELICOCS. c.vveeuvreeeiieriieeriteesteesteeeteeereeeseeeseeeseeenseeensseessseensseennns

15

16

17

20

22

vi



Figura 7 —

Figura 8 —

Figura 9 —

Figura 10 —

Figura 11 —

Figura 12 —

Acumulo de fitomassa seca total e de vagem (A) e fitomassa seca de
folha e haste (B) em fun¢do do nimero de dias apds a emergéncia
(DAE) em plantas de soja TAC-23 cultivada no sistemas de plantio
direto (PD) e plantio convencional (PC). Letra s indica diferenga
estatisticamente significativa entre os sistemas de plantio pelo teste
Tukey ao nivel de 5% no ponto indicado. Cada simbolo representa a
MEdIa e SEIS TEPELIGOCS. ..c.vveevrerureeirieiieeiteeieeteeteereereereeeereenaeeaeeneeenns

Taxa de crescimento da cultura, TCC, (A), taxa de assimilagao
liquida, TAL, (B) e indice de area foliar, IAF, (C) em fungdo do
numero de dias ap6s a emergéncia (DAE) em plantas de soja [AC-23
cultivada no sistema de plantio direto (PD) e plantio convencional
(PC). Letra s indica diferenca estatisticamente significativa entre os
sistemas de plantio pelo teste Tukey ao nivel de 5% no ponto
indicado. Cada simbolo representa a média de seis repeticdes.............

Taxa de crescimento da cultura (TCC) ¢ taxa de crescimento de
vagem (TCV) em fun¢do do numero de dias apds a emergéncia
(DAE) em plantas de soja IAC-23 cultivada no sistema de plantio
direto (PD) e plantio convencional (PC). Cada simbolo representa a
MEdia de SEIS TEPELICOCS. .. eecuvrerrieerieeirieeriieerireesreeseeesreesaeeereeeseeenes

Taxa de crescimento relativo (TCR) e razdo de area foliar (RAF) em
funcdo do niimero de dias apds a emergéncia (DAE) em plantas de
soja TAC-23 cultivada no sistema de plantio direto (PD) e plantio
convencional (PC). Cada simbolo representa a média de seis
TEPCLIGOCS . evvteuveeuteenteeteeteeteeteeseeseeteeseeseeseenseenseenseenseenseenseenseenseans

Variagdo diurna da temperatura da folha (Tfolha), densidade de
fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA) e diferenca de
pressdo de vapor entre a folha e o ar (DPVfolha-ar) em plantas de
milho hibrido TAC-8333 cultivado no sistema de plantio direto e
convencional. Avaliagdo realizada em trés datas: 24/01/2007,
07/02/2007 e 08/03/2007. Cada simbolo representa a média de cinco
repeticdes e linhas verticais 0 desvio padrao..........ccceeveeeveeeneeenneennee.

Variacao diurna da taxa de assimilagdo de CO; (A), condutancia
estomatica (gs) e transpira¢do (E) em plantas de milho hibrido TAC-
8333 cultivado no sistema de plantio direto e convencional.
Avaliagdo realizada em trés datas: 24/01/2007, 07/02/2007 e
08/03/2007. Cada simbolo representa a média de cinco repetigdes ¢
linhas verticais 0 desvio padrao.........c.ccceveeeviieeiiieeiieeie e

25

27

28

29

31

vii



Figura 13 —

Figura 14 —

Figura 15 —

Figura 16 —

Variagdo diurna da temperatura da folha (Tfolha), densidade de
fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA) e diferenga de
pressdo de vapor entre a folha e o ar (DPVfolha-ar) em plantas de
soja IAC-23 cultivada no sistema de plantio direto e convencional.
Avaliagdo realizada em trés datas: 24/01/2007, 07/02/2007 e
08/03/2007. Cada simbolo representa a média de cinco repetigdes ¢
linhas verticais 0 desvio Padrao.........cceeveeeerieriiniieeieeie e

Variagao diurna da assimilacdo de CO, (A), condutancia estomatica
(gs) e transpiracdo (E) em plantas de soja IAC-23 cultivado no
sistema de plantio direto e convencional. Avaliac¢do realizada em trés
datas: 24/01/2007, 07/02/2007 e 08/03/2007. Cada simbolo
representa a média de cinco repetigdes e linhas verticais o desvio

Variagdo assimilacdo de CO, (A) e da condutancia estomatica (gs)
em plantas de milho hibrido IAC-8333 (A) e de soja IAC-23 (B)
cultivados no sistema de plantio direto (PD, simbolos cheios) e
convencional (PC, simbolos vazios). Avaliagdo realizada em trés
datas: 24/01/2007 (quadrados), 07/02/2007 (triangulos) e 08/03/2007
(circulos). Cada simbolo representa a média de cinco repetigdes e
linhas verticais 0 desvio Padrao.........c.ceeeveeevieeesiieecieeie e

Variagdo diurna da eficiéncia do uso de agua (EUA) em plantas de
milho hibrido IAC-8333 (parte superior) e de soja [AC-23 (parte
inferior) cultivados no sistema de plantio direto e convencional.
Avaliagdo realizada em trés datas: 24/01/2007, 07/02/2007 e
08/03/2007. Cada simbolo representa a média de cinco repetigdes ¢
linhas verticais 0 desvio padrao.........c.cceeveeecieeecieeeiieeie e

36

37

39

viil



Anexo 1 —

Anexo 2 —

Anexo 3 —

Anexo 4 —

Anexo 5 —

Anexo 6 —

Anexo 7 —

LISTA DE ANEXOS

Esquema de distribuicdo de parcelas e sub-parcelas no campo
experimental. Os numeros dentro dos circulos representam as
parcelas e os numeros nas linhas as sub-parcelas. No inverno
(02/07/2006) foi semeado em area total triticale. Apods a colheita do
triticale na metade da area foi semeado soja IAC 23 (12/12/2006) e
na outra metade o milho hibrido IAC 8333 (13/12/2006). Foram
mantidas as mesmas faixas de plantio direto e convencional do
triticale para a s0ja € Milho........ccoccvieriieiiieiiieceecece e

Coeficientes das fun¢des de Boltzmann (Y = A2 + (A1-A2)/(1 +
exp((x-x0)/dx)) selecionadas para descrever o acimulo de fitomassa
seca total e de espigas em milho hibrido IAC-8333 cultivado no
sistema de plantio direto (PD) e plantio convencional

Coeficientes das fungdes de Gauss (Y = yo + (A/(wVr/2))exp(-2((x-
Xc)/W)?) selecionadas para descrever o indice de area foliar em milho
hibrido TAC-8333 cultivado no sistema de plantio direto (PD) e
plantio convencional (PC)........c.ccoooiiiiiiiiiiiiiiieee e,

Coeficientes das fungdes de Boltzmann (Y = A2 + (A1-A2)/(1 +
exp((x-x0)/dx)) selecionadas para descrever o acimulo de fitomassa
seca total e de vagens em soja IAC-23 cultivada no sistema de
plantio direto (PD) e plantio convencional (PC)........c..ccceecvveirrrennnnnne.

Coeficientes das fungdes de Gauss (Y = yo + (A/(wVr/2))exp(-2((x-
Xc)/W)?) selecionadas para descrever a fitomassa seca total e o indice
de area foliar em soja IAC-23 cultivada no sistema de plantio direto
(PD) e plantio convencional (PC)..........ccccceeeviiiiiiiiiiiiiieeie e,

Analise foliar do milho hibrido IAC-8333 cultivado no sistema de
plantio direto (PD) e plantio convencional (PC). Avaliacdo realizada
em duas datas: 24/01/2007 € 07/02/2007 .....oeemmmemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn

Andlise foliar de soja IAC-23 cultivada no sistema de plantio direto
(PD) e plantio convencional (PC). Avaliacdo realizada em duas
datas: 24/01/2007 € 07/02/2007......coreruereeieerieienieneeieeee e

47

48

48

49

49

50

X



LOPES, Jodo Paulo. Anélise de crescimento e trocas gasosas em plantios direto e
convencional de milho e soja. 2008. 50f. Dissertagdo (Mestrado em Tecnologia da
Produgdo Agricola) — P6s-Graduagao — IAC.

RESUMO

O plantio direto minimiza a mobilizagdo do solo e mantém a cobertura morta sobre a
superficie. Cada sistema de plantio exerce efeitos caracteristicos sobre o ambiente e pode
afetar o crescimento da planta. Neste trabalho avaliaram-se por meio de analise de
crescimento e de trocas gasosas, os efeitos do plantio direto (PD) e plantio convencional
(PC) nas culturas de soja [Glycine max (L.) Merrill] e milho (Zea mays L.), ap6s cultivo de
triticale (X Triticosecale Wittmack). Ambos experimentos, um com soja € outro com
milho, foram conduzidos na safra 2006/2007, em Campinas-SP. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso com parcelas (sistema de plantio) subdivididas (datas
de coletas) com seis repeticdes. Os dados primarios de massa seca e area foliar foram
obtidos em plantas, contidas em um metro de linha, cortadas ao nivel do solo em intervalos
de 15 dias. Calculou-se o indice de area foliar (IAF), a taxa de crescimento da cultura
(TCC), de espigas ou vagens, taxa de crescimento relativo, taxa de assimilagdo liquida e
razdo de area foliar. As medidas de trocas gasosas [assimilagdo de CO; (A); transpiracao
(E) e condutancia estomatica (gs)] foram efetuadas com um analisador portatil de
fotossintese (Li-6400), aos 36, 49 e 80 dias apos a emergéncia das plantas (DAE), nas fases
de crescimento vegetativo, floracdo e enchimento de graos. Em milho, o IAF, a TCC, a
fitomassa seca total, das espigas, dos colmos e dos graos foram superiores em PC. Na soja,
os valores de IAF, fitomassa seca total e de vagens apresentaram diferencas somente do
meio para o final do ciclo, sendo maior em PC. Em soja, a produgdo de graos nao foi
afetada pelo sistema de plantio. As diferencas observadas em favor de PC em ambas as
espécies parecem estar relacionadas ao desenvolvimento mais rapido e maior do IAF. As
trocas gasosas nao apresentaram diferengas entre os sistemas de plantio. O crescimento, 0s
valores de A, gs ¢ E foram afetados pela ocorréncia de déficit hidrico nos segundos

decéndios de fevereiro (50 DAE) e de marco (80 DAE).

Palavras-Chave: Fotossintese; sistema de plantio; Zea mays; Glycine Max; XTriticosecale



LOPES, Jodo Paulo. Growth analysis and gas exchanges in no tillage and conventional
cropping of the corn and soybean. 2008. 50f. Dissertagdo (Mestrado em Tecnologia da
Produgdo Agricola) — P6s-Graduagao — IAC.

ABSTRACT

No tillage crop minimizes the soil mobilization and keeps the previous crops mulch over
the soil surface. Each cropping system acts in a particular way on the environmental
characteristics and may affect differently the crop growth. In this research the effects of no
tillage crop (NT) and conventional cropping (CC) on corn (Zea mays L.) and soybean
(Glycine max (L.) Merril), cultivated after triticale (X Triticosecale Wittmack), were
evaluated by means of growth analysis and gas exchanges. Two field experiments were
carried out in the 2006/07 season, in Campinas, Sao Paulo, Brazil. Randomized blocks with
plots (cropping system) and sub-plots (sampling dates), with six replications. Were used (as
the experimental design) the primary data of dry matter and leaf area were collected from
all plants in one meter row, cut at the soil level, every 15 days. Calculations of leaf area
index (LAI), crop growth rate (CGR), ears or legumes, relative growth rate, net assimilation
rate and leaf area rate were done. Measurements of CO; assimilation (A), transpiration (E)
and stomatal conductance (gs) were taken with a portable gas analyser (Li-6400) at 36, 49
and 80 days after the plant emergence (DAE), at the vegetative growth, flowering and grain
filling stages respectively. In corn, the LAI, CGR, total dry matter, dry matter of stems, ears
and grains were higher on CC. For soybean, the values of LAI, total dry matter and legume
dry matter were different only from the middle to the end of the crop cycle, being also
higher on CC. For soybean, the grain yield was not affected by cropping system. The
observed differences in favour of the CC system seem to be related with the faster crop
growth and higher LAI, for both crops. The gas exchanges did not show any differences
between the cropping systems. Values of growth, A, gs and E were affected by water deficit

in two periods of 20 days in February (50 DAE) and March (80 DAE) for both systems.

Key words: photosynthesis, crop systems, Zea mays ; Glycine max; X Triticosecale
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1 INTRODUCAO

O sistema de plantio direto foi introduzido no sul do Brasil no inicio da década de
1970. O objetivo basico inicialmente foi impedir a erosdo hidrica e reverter o processo
acelerado de degradagdo do solo e da agua verificado em nosso pais. Inicialmente o
incremento da area com esse tipo de plantio foi pouco expressivo, sendo que a partir da
década de 1990 ocorreu grande expansdo da area sob plantio direto, tanto na regido sul
quanto nas areas ocupadas originalmente pelo cerrado regido do cerrado (LOPES et al.,
2004). Atualmente sdo cultivados no Brasil cerca de 20 milhdes de hectares sob plantio
direto. Mundialmente, a area sob sistema de plantio direto ¢ de 64 milhdes de hectares e
o Brasil ocupa a segunda maior area, enquanto que os Estados Unidos é o pais que
apresenta a maior area sob esse sistema (CERVI, 2003).

O plantio direto ¢ um sistema que visa minimizar a mobiliza¢do do solo e manter a
cobertura morta e a ‘palhada’ da cultura anterior sobre a superficie do solo. Para
minimizar a mobilizag¢do do solo, a semeadura revolve o solo apenas na linha de plantio,
onde sdo depositadas as sementes e fertilizantes. Nao existe outro tipo de preparo de
solo além do plantio resultando em uma economia de implementos, combustivel e
tempo de servigo. As plantas infestantes sdo controladas com uso de herbicidas que nao
exigem incorporagao.

Esse sistema de manejo ¢ muito eficiente no controle da erosdo. A ‘palhada’
protege a superficie do solo contra o impacto das gotas de chuva, reduzindo a
desagregacdo e a impermeabilizagdo da superficie, garantindo maior infiltragdo da agua
no solo e diminuindo, com isso, o arraste de particulas. Alguns dados apontam redugao
de até 90% de perda de terra e at¢ 70% de perda de dgua por escorrimento superficial
(DE MARIA, 2006).

Além dos efeitos benéficos no solo, o plantio direto exerce efeitos sobre a planta
em fun¢do da alteracdo do ambiente de crescimento. Os trabalhos que comparam o
plantio direto e convencional avaliam os efeitos deste tipo de manejo sobre o
rendimento final das culturas e sobre as caracteristicas e propriedades do solo (YUSUF
et al., 1999; PEDERSEN & LAUER, 2003; QIN et al., 2005). Os resultados, em relagao
ao rendimento da cultura, quando se compara o plantio direto com o plantio
convencional sdo muitas vezes contraditorios. Observam-se tanto rendimentos maiores

sob plantio direto quanto sob plantio convencional, além de muitas vezes apresentarem



rendimentos semelhantes (HILL, 1990; ISMAIL et al., 1994; HERNANI & SALTON,
1997; PAULETTI et al., 2003; SILVEIRA & STONE, 2003; CARVALHO et al., 2004;
SECCO et al., 2005). Tais controvérsias podem estar relacionadas a outras ocorréncias
como estresse hidrico, altas temperaturas, adubacdes diferentes, ou seja, a fatores que
interferem paralelamente no desenvolvimento vegetal (COX et al., 1990; PEDERSEN
& LAUER, 2003; CARVALHO et al., 2004; SINGER et al., 2007).

Ha alguns trabalhos, porém, que analisam o crescimento e as respostas da planta
durante todo o seu ciclo para, com isso, poder entender os efeitos deste manejo sobre as
plantas. Ha resultados que indicam que, mesmo com um rendimento proximo entre os
dois sistemas de plantio, podem existir diferengcas no padrdo de crescimento e
desenvolvimento inicial da cultura (YUSUF et al., 1999).

Segundo URCHEI et al. (2000) por meio da andlise de crescimento podem-se
avaliar os efeitos de sistemas de manejo sobre as plantas, pois se descrevem as
mudangas nas caracteristicas do crescimento em fun¢ao do tempo, o que nado ¢ possivel
com o simples registro do rendimento. A andlise de crescimento representa a referéncia
inicial na andlise de produ¢do, requerendo informagdes que podem ser obtidas sem a
necessidade de equipamentos sofisticados (PEREIRA & MACHADO, 1987). Essas
informacdes, como massa seca da planta e de suas partes e da area foliar, sdo utilizadas
na estimativa de varios indices fisioldgicos, como indice de 4rea foliar, taxa de
crescimento relativo e da cultura e taxa de assimilacdo liquida. Esses indices
fisiologicos auxiliam a interpretagao dos efeitos do ambiente sobre as plantas.

A andlise de crescimento pode ser interpretada com uma andlise da dinamica
fotossintética durante o desenvolvimento da cultura. A agricultura ¢ basicamente um
sistema de explorag@o da energia solar por meio da fotossintese, visto que este processo
¢ responsavel pelo acimulo de toda a matéria organica das plantas. Qualquer fator que
interfira na eficiéncia deste processo interferird no desenvolvimento da planta. Pouco se
sabe sobre o desenvolvimento e as trocas gasosas mesmo nas grandes culturas como
soja e milho submetidos a diferentes sistemas de plantio.

A hipoétese de trabalho considera que o sistema de plantio altera as condigdes do
ambiente de cultivo, portanto podendo alterar o padrdo de crescimento, das trocas
gasosas e da producdo. Esse trabalho teve por objetivo analisar as possiveis alteragdes
no desenvolvimento e nas trocas gasosas de soja e de milho em seqiiéncia ao triticale

nos sistemas de plantio direto e convencional.



2 REVISAO DE LITERATURA

Uma caracteristica fundamental no sistema de plantio direto ¢ a rotagdo de
culturas na area. Cultivos continuos das mesmas espécies podem ocasionar, com 0
passar dos anos, perda de produtividade (SILVEIRA & STONE, 2003). O fato ocorre
porque se alteram as caracteristicas do solo e assim as condi¢gdes do ambiente se tornam
propicias a multiplicacdo de pragas e doencas. A maneira para se solucionar ou atenuar
esses problemas ¢ a pratica de rotacdo de culturas, a qual, pela inclusdo de espécies com
sistema radicular vigoroso e pelos aportes diferenciados de matéria seca, pode alterar as
propriedades fisicas e quimicas do solo. A intensidade da alteracdo depende do periodo
de cultivo, do niamero de cultivos por ano e das espécies cultivadas.

Apds trés a quatro anos no sistema de plantio direto, as caracteristicas do solo
afetam o ambiente de cultivo da planta. Em geral, os solos neste sistema apresentam,na
camada superficial maiores valores de densidade e microporosidade e menores valores
de macroporosidade e porosidade total, quando comparado com o preparo convencional.
Tal resultado ¢ decorrente, sobretudo, da organizacdo natural do solo quando ndo ¢
mobilizado e, por outro lado, da pressdo provocada pelo transito de maquinas e
implementos agricolas, principalmente em solos argilosos e com teores elevados de
umidade (VIEIRA & MUZILLI, 1984; CORREA, 1985; CASTRO, 1989).

O plantio direto propicia maior acimulo de matéria organica e fosforo proximo a
superficie do solo, maior homogeneidade ao longo do perfil quanto a estrutura, com
melhor desenvolvimento radicular do milho, maior infiltragdo ¢ condutividade
hidraulica, maior umidade no solo na fase inicial da cultura e maior retencao de dgua
nas camadas superficiais (CASTRO, 1994; YUSUF et al, 1999). O aumento da
concentragdo de material organico na camada superficial promove maior atividade
bioldgica resultando em produtos que desempenham fungdo na formagao e estabilizagdo
(agentes cimentantes) dos agregados. O efeito benéfico sobre essa agregagao ¢ o
resultado da atividade conjunta dos microrganismos, da fauna e da vegetacdo,
resultando em maior fertilidade do solo (SILVEIRA & STONE, 2003).

O sistema de plantio direto ainda traz mudancas no ambiente e na planta. Por ndo
haver incorporagcdo ao solo dos restos de culturas, permite a sobrevivéncia de muitos
patégenos nos residuos ndo decompostos de um ano para outro que oportunamente

atacam a soja (YORINORI, 1977). Os fungos causadores de cancro da haste e de oidio,



por exemplo, multiplicam-se nas primeiras plantas infectadas e, posteriormente, durante
o periodo de entressafra nos restos de culturas (EMBRAPA, 1999). Também, o
crestamento bacteriano tem a incidéncia aumentada no sistema de plantio direto
(BIANCHINI, 1981).

Ao contrario do que se observa em relagao as melhorias no solo € economia nos
gastos em fatores de producado, existe grande discrepancia dos resultados em relagdo a
produtividade final, comparando os dois sistemas de plantio. Em geral a produtividade
final é bem préoxima em relagdo aos sistemas de plantio direto e convencional, porém
encontram-se producdes ora maiores no sistema de plantio direto ora maiores no
sistema convencional.

CARVALHO et al. (2004) conduziram experimentos no sul do Mato Grosso do
Sul, comparando a produtividade de milho cultivado em sucessdo a adubos verdes nos
sistemas de plantio direto e de preparo convencional do solo. Observaram diferengas em
massa seca, altura de planta e inser¢ao de espiga, massa da espiga e de 100 graos, mas
que ndo foram suficientes para determinar diferengca na produtividade de grdos no
primeiro ano. No entanto, verificaram incremento de produ¢do no sistema de plantio
convencional apenas no segundo ano de experimentacdo. Os autores ainda observaram
que mesmo em ano de ocorréncia de veranico o sistema de plantio convencional
propiciou maior produtividade.

Outros autores também encontraram rendimentos inferiores na cultura do milho
quando cultivado sob sistema de plantio direto (HILL, 1990). Em estudo de 20 anos,
ISMAIL et al. (1994) encontraram maior rendimento de graos de milho sob preparo
convencional nos primeiros 12 anos. Nos anos seguintes a produtividade no sistema de
plantio direto foi maior, devido possivelmente a elevacdo da matéria organica no solo
sob sistema de plantio direto.

SILVEIRA & STONE (2003) estudaram sistemas de preparo do solo e rotacdes de
culturas e observaram que nao houve interacao significativa, sendo, portanto, discutidos
os efeitos isolados dessas duas varidveis sobre a produtividade das culturas de milho,
soja e trigo. A produtividade do milho sob preparo do solo com arado de aiveca foi, na
média dos seis anos, entre 7 € 9% superior as obtidas no preparo com grade e no plantio
direto, respectivamente. Os autores concluiram que esses resultados ocorreram devido a
auséncia de compactagdo subsuperficial (pé-de-grade), que frequentemente se verifica

no preparo com grade aradora e da compactacao superficial que ocorre no plantio direto.



Nesta mesma linha, alguns trabalhos sugeriram que no plantio convencional pode
ocorrer formagdo de pé-de-grade, que prejudica o desenvolvimento de raizes mais
profundas. No entanto, este tipo de resultado nem sempre ¢ observado. Ha trabalhos que
ao contrario indicam maior desenvolvimento do sistema radicular sob plantio
convencional (CARVALHO et al., 2004; QIN et al., 2005). O uso de arado de aivecas
tornou-se uma alternativa ao arado de disco, por dificultar o processo de formacdo de
camada compactada.

PAULETTI et al. (2003) ndo observaram diferengas significativas em rendimento
de graos de milho nos diferentes sistemas de manejo do solo e anos de cultivo. Os
autores sugeriram que as areas sob diferentes sistemas ndo apresentaram niveis de
fertilidade diferentes. SECCO et al. (2005) observaram que as produtividades das
culturas de soja e do milho ndo tiveram diferengas significativas entre os sistemas de
plantio direto e o plantio convencional.

Na cultura de trigo, a diferenca de produtividade ¢ mais sensivel, apresentando
resultados mais favoraveis no sistema de plantio convencional. Tanto SILVEIRA &
STONE (2003) quanto SECCO et al. (2005) constataram efeito significativo dos
tratamentos de preparo do solo sobre a produtividade de trigo, sendo as menores
produtividades obtidas no plantio direto. A cultura de trigo mostrou-se sensivel ao
estado estrutural do solo. Com a maior mobiliza¢ao do sistema convencional, o solo
passou a ter maior aera¢do e menor compactagdo, favorecendo o crescimento das raizes
e propiciando condi¢des mais adequadas a cultura e produtividades até 20% maiores.

Para CARVALHO et al. (2004), o preparo convencional do solo pode resultar em
populagdo de plantas superior ao sistema de plantio direto. Neste trabalho foi utilizada a
mesma regulagem da semeadora nos dois sistemas de manejo do solo. No sistema de
plantio direto, a maior densidade do solo na camada entre 0-0,1 m provavelmente
dificultou a deposicdo das sementes na profundidade adequada, fazendo com que
ficassem proximas a superficie e prejudicando a germinagdo e conseqiientemente
reduzindo a populagdo final. Apenas o sistema de preparo convencional sofreu efeito de
ano agricola, com populacdo de plantas superior, evidenciando que a menor densidade
do solo pode ter favorecido o estabelecimento da cultura.

CARVALHO et al. (2004) mostraram que o sistema de preparo convencional
favoreceu o desenvolvimento vegetativo da planta de milho, proporcionou maior altura
de plantas e alturas de inser¢do da espiga superiores a do sistema de plantio direto. Em

relagdo a massa de espiga, nimero de graos por espiga ¢ massa de 100 graos, o sistema



de plantio direto foi inferior ao sistema convencional. A maior mobilizacdo de N no
inicio do sistema de plantio direto e a decomposi¢cdo mais lenta dos residuos culturais,
que ocorrem nesse sistema podem ter prejudicado a adequada nutrigdo da cultura e
contribuido para os menores valores dos componentes da producdo, observados no
primeiro ano de cultivo. No entanto, 0 maior nimero de graos por espiga € a maior
massa de 100 graos, obtidos no plantio convencional, resultaram em maior massa de
espiga sem palha.

COSTA et al. (2003) estudaram a recuperagdo da planta de soja submetida a
diferentes intensidades de desfolha, cultivada em sistema de plantio direto e sistema
convencional. Os autores observaram que a capacidade de recuperagao da planta de soja
nos diferentes sistemas de plantio ndo apresentou diferenca significativa, e as
produtividades finais parecidas, evidenciando crescimentos parecidos das plantas em
diferentes sistemas de plantio.

PEDERSEN & LAUER (2004a) estudaram rotagao de cultura entre soja ¢ milho
nos Estados Unidos comparando plantio convencional e plantio direto. Segundo os
autores, ndo foram encontradas diferencas nas varidveis estudadas (indice de area foliar,
massa seca ¢ umidade do solo). O plantio convencional da soja ocasionou maior
umidade do solo, mas determinou valores menores em relagdo ao acumulo de matéria
seca, altura de plantas, além da produtividade final. O indice de area foliar apresentou
diferengas entre os anos, sendo em alguns anos maior no plantio convencional e, em
outros, maior no sistema de plantio direto. Em outro estudo, os autores verificaram que
estes indices de crescimento da soja (indice de area foliar, taxa de crescimento e matéria
seca) estdo relacionados principalmente a fase de enchimento de graos (R5 a R6) e que
no sistema de plantio direto estes indices alcangcaram menores valores em relagdo ao
plantio convencional.

Outro aspecto observado na comparacdo de plantio direto e convencional ¢ o
chamado “crescimento compensatorio”. Ou seja, plantas em sistema de plantio
convencional apresentam melhor desenvolvimento inicial que as plantas em plantio
direto, no entanto esse maior desenvolvimento ndo reflete em diferenca na
produtividade, uma vez que pode ocorrer um “crescimento compensatorio” das plantas
em plantio direto (YUSUF et al., 1999). Os autores observaram que o rendimento de
graos, a umidade do solo, o teor de proteina, e o indice do 6leo eram similares para
tratamentos em plantio direto e convencional. O teor de matéria seca da haste, da folha

e total eram todos inicialmente entre 15 a 20% menores no plantio direto em relagdo ao



plantio convencional, mas a diferenca diminuia até os estadios RS ou R6 da soja,
concluindo assim a existéncia de um ‘“crescimento compensatério”. No inicio das
colheitas de amostragens (estddio V2) a taxa de crescimento era aproximadamente 20%
inferior no sistema de plantio direto em relacdo ao convencional, mas a diferenca
declinava até o estddio R2. Com os outros indices estudados acontecia o mesmo efeito
ocasionando sempre uma vantagem inicial no sistema convencional, que acabava
diminuindo ao longo do desenvolvimento da planta. Em relacdo ao indice de area foliar
a vantagem ocorreu até o estadio R4, até o estadio de RS para a taxa de assimilagdo
liquida e até o estadio de R6 para a massa da folha. Isso evidencia a importancia de se
estudar os fatores que afetam o crescimento das plantas, para entender as diferencas
ocorridas nas plantas em resposta ao sistema de cultivo (YUSUF et al., 1999).

URCHEI et al. (2000) observaram que o sistema de plantio direto propiciou
maiores valores de fitomassa seca total, indice de area foliar, taxa de crescimento e taxa
de assimilagdo liquida em feijoeiro irrigado. Entretanto a irrigacdo da area foi baseada
em tensidmetros localizados nas faixas de plantio direto. Como ja foi visto, o plantio
direto propicia maior umidade do solo € menor evapotranspiragdo em relagcdo ao plantio
convencional. Devido a isso as faixas de plantio direto apresentaram menor déficit
hidrico em relagdo ao convencional.

O crescimento e producdo dos vegetais sdo dependentes da fotossintese. Os
organismos fotossintetizantes utilizam a energia solar para sintetizar compostos
energéticos (ATP) e redutores (NADPH) que sdo utilizados para redugdo do CO; e H,O
em triose-fosfato (triose-P). A energia ¢ massa armazenadas nessas moléculas sao
utilizadas para impulsionar processos metabdlicos e desenvolvimento da planta (TAIZ
& ZEIGER, 2004).

A producdo de fitomassa esta relacionada diretamente com a quantidade de CO,
fixada pela planta e a producdo de grao também depende da forma com que os
fotoassimilados sdo distribuidos para o crescimento dos graos e para os outros 6rgaos da
planta.

O acesso de CO; atmosférico nas células fotossintetizantes do mesofilo ocorre
através da abertura estomadtica. Por essa mesma via, entretanto, ocorre a passagem do
vapor de agua do interior da cavidade sub-estomatica para a atmosfera. Devido as
diferengas nas constantes de difusdo de CO; e de vapor de 4gua no ar, as variagdes de
condutancia (gs) afetam de maneira diferente a transpiracdo (E) e a assimilacdo de CO,

(A) na planta (MACHADO & LAGOA, 1994). As condi¢des propicias para a fixagdo



do carbono favorecem a abertura do estdmato, enquanto condi¢des propicias para a
perda de dgua favorecem seu fechamento.

A condutancia estomatica ¢ diretamente proporcional a abertura do poro
estomatico. A maior abertura que pode ocorrer no poro estomatico, determina o limite
maximo de entrada de um gas no mesofilo foliar. Em condigdes naturais, a limitacao da
fotossintese ocorre freqiientemente devido ao fechamento estomatico em condicdes de
alta demanda atmosférica e/ou de altos valores de transpiracdo. Nessa situagdo, os
estomatos tém papel essencial no balango entre a entrada de CO, e saida de vapor
d’4gua no mesofilo foliar, regulando tanto a atividade fotossintética como o consumo de
agua pelas plantas. A razdo entre estes fluxos define a eficiéncia do uso de agua
(BRAKKE & ALLEN JUNIOR, 1995).

A capacidade fotossintética altera-se durante o curso de um dia como também no
curso do desenvolvimento de uma cultura (RAWSON et al., 1978; MACHADO et al.,
1994; 1996; RIBEIRO et al., 2004, 2006; ERISMANN et al., 2006). A variagao didria
esta relacionada a variacdo das condi¢oes do ambiente, isto é, variacao da radiacdo
solar, temperatura e déficit de pressdo de vapor do ar. Cada um destes fatores do
ambiente afeta a resposta da assimilagdo de CO,, quer afetando processos metabolicos
ou processos difusivos. A condutdncia estomatica controla a difusdo de CO, e as
respostas do estomato sdo controladas por estimulos internos e externos (FARQUHAR
& SHARKEY, 1982).

Como os diferentes sistemas de plantio causam variagdes na temperatura, teor de
umidade e compactacdo do solo, os mesmos podem também afetar a assimilagdo de
CO,. Dentre os fatores ambientais, a ocorréncia de deficiéncia hidrica afeta a
assimilacdo de CO, de forma significativa e proporcional a intensidade de estresse. De
fato, COX et al. (1999) observaram que o sistema de plantio direto acarretou em
aumento da resisténcia mecanica para o crescimento das raizes, causando decréscimo na
absorc¢ao de 4gua e da assimila¢do de CO..

A variacdo da assimilagdo de CO; durante o ciclo de uma cultura esta relacionada
a varios fatores, tanto ambientais, quanto aos relacionados ao estidio de
desenvolvimento da cultura. Durante o comeco da fase de crescimento vegetativo, a
capacidade fotossintética assume valores baixos, visto que as folhas ainda estdo em
processo de desenvolvimento e crescem, no inicio, as expensas de reservas. A folha
jovem e totalmente expandida apresenta a mais alta capacidade fotossintética e a

capacidade tende a ser nula a medida que a folha entra em senescéncia (LARCHER,



2004). Por outro lado, as relagdes fonte-dreno também afetam a assimilacao de CO..
Nas plantas produtoras de grdos, a alta demanda por fotoassimilados estimula a
fotossintese nas fases de florescimento e de enchimento de graos (RAWSON et al.,
1978; MACHADO et al, 1994, 1996). Visto que a acumulagdo de carbono pode ser
afetada por variacdes nas condi¢cdes ambientais e condigdes fisiologicas relacionadas a
idade da planta, ¢ interessante que se estude este processo tanto durante o curso de um

dia como em varios estadios do desenvolvimento da planta.



3 MATERIAL E METODO

Os experimentos foram realizados no Centro Experimental Central do Instituto
Agrondmico, em Campinas, SP (22° 54' S, 47° 03' O), em uma area de 40 x 60 m com
leve declive e 674 m de altitude. Segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de
Solos (EMBRAPA, 1999), o solo da area ¢ um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico.
O clima, de acordo com a classificacao climatica de Kdppen, ¢ do tipo Cwa, com
estacdo quente e Umida entre outubro e marco, temperatura média de 23 °C e
precipitacdo total de 1060 mm. A estagdo seca ocorre entre abril e setembro, com
temperatura média de 20°C e precipitacao total de 325 mm (SETZER, 1966).

Foram utilizadas neste trabalho trés espécies: triticale IAC-3 (X Triticosecale
Wittmack), soja IAC-23 (Glycine max (L.) Merrill) e milho hibrido IAC-8333 (Zea
mays L.). Inicialmente foi semeado o triticale em area total (40 x 60 m) e na seqiiéncia,
apds a colheita, o mesmo campo experimental foi dividido e cultivado com soja e
milho.

O triticale foi semeado, no espacamento de 0,17 m entre linhas em 02/07/2006, em
quatro faixas alternadas de 10 x 60 m, na densidade de 200 sementes aptas por metro
quadrado. Em duas das faixas o solo foi preparado com uma aragdo (aivecas) e duas
gradagens, sendo usada uma grade pesada e posteriormente uma grade niveladora. Nas
outras duas faixas em que foi realizado o plantio direto, ndo houve movimentagdo do
solo. O triticale foi colhido em 04/11/2006 e em seguida os restos culturais da area total
foram rogados. O triticale foi plantado com o objetivo de formar uma camada de
fitomassa sobre o solo (palhada). Apos o triticale, na mesma area experimental, foram
realizados dois experimentos simultaneos, sendo um com milho e outro com soja. Cada
uma das espécies também foi plantada em duas faixas nos seguintes tratamentos: 1) no
sistema de plantio direto (PD) e outro 2) no sistema de plantio convencional (PC). As
parcelas utilizadas para o PD com soja ¢ milho foram as mesmas utilizadas no plantio
direto de triticale. O mesmo critério foi utilizado para o PC. No Anexo 1 ¢ apresentado
um esquema do campo experimental.

O solo das parcelas destinadas ao PC de soja e milho foi preparado da mesma
forma descrita para o triticale. Na area total foi aplicado herbicida glifosato na dosagem

2 L ha” de Roundup (p.c.) uma semana antes da semeadura.
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As caracteristicas quimicas do solo foram avaliadas em amostras coletadas na
camada de 0-20 cm e, com base nas analises de solo, foram efetuadas as adubac¢des
seguindo recomendagdes de RAIJ et al. (2001). O milho foi adubado com 236 kg ha™
do formulado (N-P-K) 08-28-16 ¢ a soja com 300 kg do formulado 04-20-20.

A semeadura da soja foi efetuada no espagamento de 0,45 m entre linhas, com 24
plantas por metro linear atingindo uma populagio de 450000 plantas ha™. No caso do
milho, o espacamento foi de 0,90 m com 7 sementes por metro linear atingindo uma
populagdo de 65000 plantas ha”'. Nas duas parcelas, tanto de PD como PC, a semeadura
foi efetuada com semeadora/adubadora (Semeato PS-M) propria para plantio direto. A
regulagem usada na semeadora/adubadora foi a mesma nos dois tratamentos. Logo a
area de PC, onde o solo foi revolvido e teve sua estrutura desagregada, o peso da
maquina fez com que a semente ficasse um pouco mais profunda, porém, a emergéncia
das plantas ocorreu na mesma data, isto € ao redor de sete dias apds a semeadura.

A soja foi semeada no dia 12/12/2006 e o milho no dia 13/12/2006. O plantio teve
atraso devido a colheita tardia do triticale e a baixa disponibilidade de 4gua no solo em
novembro (Figura 1).

Foram realizados como tratos culturais na soja uma aplicacdo de herbicida pré-
emergente pendimetalin, sendo 3,0 L ha”' do produto comercial Herbadox no dia
13/12/2006. No dia 25 de maio, fez-se a aplicacdo em pos-emergéncia da mistura dos
herbicidas fluazifop-butil + fomesafen, na formula¢ao Fusiflex (p.c.), na dose de 2,0
L/ha. No milho foi aplicado no dia 25/01/2007 a mistura dos herbicidas pds-emergentes
nicosulfuron, Sanson (p.c.) e 2,4-D, 2,4-D Fluid (p.c.) nas dosagens de 75 mL ha™ ¢ 70
mL ha™' respectivamente.

O milho e a soja plantados foram conduzidos como dois experimentos distintos,
em areas contiguas. O delineamento para cada experimento foi em blocos ao acaso, no
esquema de parcelas subdivididas no tempo, com 6 repeti¢des. Nas parcelas foram
considerados os 2 tratamentos: plantio direto (PD) e plantio convencional (PC). Cada
parcela foi dividida em 10 subparcelas, nas quais foram efetuadas as coletas destrutivas
periddicas de plantas para analise quantitativa do crescimento, descrita a frente. Cada
parcela media 10 m de largura por 30 m de comprimento, e cada subparcela tinha 10 m
x 3 m. Os dados primarios (massa seca, massa dos graos e area foliar) foram submetidos
a analise de varidncia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade, quando detectada diferenga significativa entre os tratamentos.
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Foram coletadas ainda em duas datas durante o ciclo das culturas folhas para
realizacdo de andlise quimica foliar, comparando os dois sistemas de plantio, sendo uma
realizada em 24/01/2007 tanto no milho como na soja, na fase de crescimento
vegetativo. A segunda coleta de folhas foi realizada no dia 21/02/2007 entre as fases de
florescimento e enchimento de grao. As folhas coletadas sempre foram as mais recentes
com o desenvolvimento pleno. As andlises contemplaram apenas macronutrientes,
sendo quantificados: nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K), calcio (Ca) e magnésio
(Mg).

Nas fases de crescimento vegetativo, florescimento e enchimento de graos foram
realizadas medidas de trocas gasosas (assimilacdo de CO,, transpiracao e condutancia
estomatica) nas duas culturas, conforme descrito a seguir, no item 3.2.

No final do experimento foi realizada colheita de amostra da area para estimativa
de produtividade. Foram cortadas todas as plantas em 2 linhas de 5 metros de cada
repeticdo, tanto para milho, quanto para a soja. Os graos foram separados de vagens e

espigas e pesados.

3.1 Analise quantitativa do crescimento

Para a avaliacdo da fitomassa seca ¢ da area foliar foram realizadas 8 e 7 coletas,
respectivamente para o milho e soja, uma em cada subparcela. Cada coleta constou do
corte, na altura do colo, da parte aérea de todas as plantas contidas em 1,0 m linear,
tanto para a soja como no milho. As coletas destrutivas foram iniciadas respectivamente
15 e 30 dias apos a emergéncia (DAE), para a soja ¢ milho, sendo repetidas em
intervalos de 15 dias até a maturagdo fisiologica de ambas as culturas. Os valores de
cada coleta foram convertidos para representar 1 m” de terreno.

As plantas depois de colhidas foram levadas ao laboratério e separadas em folha,
haste e vagem (apos o florescimento), no caso da soja e em folha, colmo e espiga no
caso do milho, para avaliacdo da fitomassa seca das diversas partes da planta
separadamente. A fitomassa seca foi medida apos secagem em estufa com circulagao de
ar for¢ada por 7 dias a 70°C. Antes da secagem mediu-se a area individual de cada folha
da amostra utilizando-se um integrador de area, modelo Li-3100 (Licor Inc., Lincoln-
EUA).

Em andlise de crescimento de comunidades vegetais ¢ comum utilizar a unidade
de area do terreno como base para expressar a fitomassa seca ¢ a area foliar. Para

descrever o acumulo de fitomassa seca e a area foliar por metro quadrado podem-se
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utilizar fungdes matematicas denominadas funcdes de crescimento (RICHARDS, 1969).
Neste trabalho optou-se por usar a fun¢do de Boltzmann para descrever o acimulo de
fitomassa total (Y) e de espigas (E) e a fungdo de Gauss para o indice de area foliar
(IAF) em milho. Os coeficientes de ajuste de cada fungdo para o milho sdo apresentados
nos Anexos 2 e 3. Em soja utilizou-se a funcdo de Gauss para descrever o acumulo de
fitomasssa seca total e do IAF e a de Boltzmann, para vagens. Os coeficientes de cada
fun¢do ajustada para soja sdo apresentados nos anexos 4 e 5. Os ajustes de curvas foram
obtidos utilizando-se o programa Origin 7.5 (Microcal Software, Inc.-USA).

Com a manipulacdo das fungdes ajustadas obtiveram-se diversos indices

fisiologicos, como os descritos abaixo (BEADLE, 1993):

a) Taxa de crescimento da cultura (TCC) que ¢ dada por:
TCC = dY/dt [¢ m™ de terreno d™']

onde dY/dt indica a derivada do acimulo de fitomassa seca (Y) pelo tempo.

b) Taxa de crescimento das espigas (TCE) para milho que ¢ dada por:
TCE = dE/dt [¢ m™ de terreno d™']

onde dE/dt indica a derivada do acimulo de fitomassa seca nas espigas (E) pelo tempo.

c¢) Taxa de crescimento das vagens (TCV) para soja dada por:
TCV = dV/dt [¢ m™ de terreno d™']

onde dV/dt indica a derivada do acimulo de fitomassa seca nas vagens (V) pelo tempo.
d) Taxa de crescimento relativo (TCR), que ¢ obtida dividindo a TCC pela fitomassa
total:

TCR= (1/Y.dY/dt) [g g de fitomassa seca d”']

e) Taxa de assimilagdo liquida (TAL), que ¢ obtida pela relagdo entre a TCC e o IAF:
TAL=(1/IAF.dY/dt) [g m™ érea foliar d']

f) Razdo de area foliar (RAF), que ¢ dada pelo quociente das funcdes IAF e Y
RAF=(1AF/Y) [m® de area foliar g fitomassa fresca]

13



g) Indice de area foliar (IAF) que é a area foliar em relagdo a area de terreno (S)
ocupada, dada pela equagdo (WATSON, 1952),

IAF = AF/S [m® m™]
onde AF ¢ a 4rea das folhas em m” contidas em 1 m” de terreno ocupado pela cultura.
3.2 Trocas gasosas

As medidas de trocas gasosas foram realizadas em trés ocasides: em 24/01/2007
nas duas culturas, contemplando a fase de crescimento vegetativo; em 07/02/2007 na
fase de florescimento e em 08/03/2007, na fase de enchimento de grao.

As variaveis assimilacdo liquida de CO:2 (A), transpiracdo (E), condutincia
estomatica (gs) e a diferenca de pressao de vapor entre a folha e o ar (DPVojpa-ar), foram
medidas com o equipamento portatil de fotossintese modelo LI-6400 (Licor Inc.
Lincoln, NE), que estima a concentragdo de CO, e de vapor de agua, por atenuagdo da
radiagdo infravermelha. O equipamento ainda mede, e permite controlar, o microclima e
a densidade de fluxo de f6tons fotossinteticamente ativos (DFFFA) dentro da camara de
medida, que abrange uma area foliar de 6 cm” (2x3 cm).

As medidas, tanto em milho quanto em soja, foram executadas sob condi¢des
naturais em dias limpos, no periodo entre 7:00 e 17:00 h em intervalos de
aproximadamente 2 horas, com cinco repeticdes. Em milho na 1* ocasidao de medidas
utilizou-se a folha mais desenvolvida e nas 2% e 3* medidas utilizou-se a folha bandeira.
Em soja utilizaram-se folhas maduras recém expandidas. A fim de homogeneizar as
repeti¢des, a DFFFA foi fornecida por um diodo emissor de luz acoplado a camara de
fotossintese, no valor igual ao medido pelo quantometro do equipamento em cada
horario de medida.

O balanco hidrico climatologico decendial para o periodo entre novembro de 2006
e junho de 2007 (CAD= 75 mm) foi calculado com a utilizagdo da planilha eletronica
desenvolvida por ROLIM et al. (1998), utilizando-se dados meteoroldgicos fornecidos
pelo Centro Integrado de Informagdes Agrometeorologicas (CIIAGRO,

http://ciiagro.iac.sp.gov.br), do Instituto Agrondmico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O ano agricola de 2006/2007 apresentou altas temperaturas e chuvas em
quantidade elevada, porém ocorreu déficit hidrico nos dois tltimos decéndios do més de
fevereiro (Figura 1), época em que as culturas de milho e de soja se encontravam na
fase de pos-florescimento e inicio de enchimento de grdos, respectivamente.
Posteriormente em marco e abril também ocorreu déficit hidrico, periodos estes

coincidentes com o final de enchimento de grao na soja e no milho, respectivamente.
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Figura 1 — Temperatura do ar e precipitagao (A) e extrato do balan¢o hidrico de
2006/2007 (B) calculado em Campinas (SP) segundo Thornthwaite e Mather (1955),
utilizando planilha eletronica desenvolvida por ROLIM et al. (1998). Capacidade de
agua disponivel (CAD) de 100 mm. Area hachurada indica o periodo experimental
(dezembro de 2006 a abril de 2007). Os calculos foram realizados a partir de dados
obtidos em estagdo meteorologica localizada a 500 m do campo experimental
(CIIAGRO/IAC).

15



Ainda em fevereiro foram registradas temperaturas maximas que ultrapassaram
30°C e minimas proximas a 20°C. Considerando que o clima local ¢ classificado como
Cwa, segundo Koppen (ROLIM et al., 2007), com estacdo quente e imida entre outubro
e margo. A temperatura média nos meses de janeiro, fevereiro ¢ mar¢o de 2007 ficou
em 25,1°C, 25,7°C e 24,2°C, respectivamente, ou seja, ao redor de 2°C acima da média
normal, segundo o CIIAGRO/IAC. Esse fator, aliado a deficiéncia hidrica pode ter
afetado a plena expressdo do enchimento de graos e também das trocas gasosas.

A cultura do milho apresentou 50% de pendoamento ao redor de 50 DAE,
comecando a fase de formacao de espiga e crescimento de graos proximo aos 60 DAE,
ocorrido na primeira quinzena de fevereiro. A cultura de soja apresentou 50% de
florescimento entre 35 e 40 DAE e inicio da fase de enchimento de graos aos 45 DAE,

ocorrido no inicio de fevereiro.

4.1 Triticale

Total {1+ Pc Il PD

< 1404 Folha —-O— PC —@— PD
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Figura 2 — Acamulo de fitomassa seca total, de paniculas, de folha e colmo em fungao
do niimero de dias ap6s a emergéncia (DAE) em plantas de triticale IAC-3 cultivado no
sistema de plantio direto (PD) e plantio convencional (PC). Cada simbolo representa a
média de seis repeticoes e linhas verticais o desvio padrao.

O triticale foi plantado com o objetivo de formar uma cobertura morta sobre o
terreno de plantio e de propiciar por mais de um ciclo cultural o preparo de solo

diferenciado. Praticamente desde a semeadura (02/07/2006) até a colheita (04/11/2006)

ocorreu déficit hidrico no solo (Figura 1).
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Fitomassa seca (g.m?)

A figura 2 mostra que em ambos os sistemas de cultivo o acumulo de fitomassa
seca nos diferentes 6rgdos da planta foi igual. Assim, além da diferenca dos tipos de
preparo do solo, as demais condi¢des para o plantio de soja e milho foram semelhantes,
inclusive a quantidade de ‘palhada’ que permaneceu no campo apods a colheita do
triticale.

E observado que a partir dos 50 e 90 DAE, as fitomassa seca de folhas e colmo,
respectivamente entram em declinio, enquanto a fitomassa seca de panicula se eleva,

evidenciando o direcionamento de fotoassimilados para os graos.

4.2 Milho

Os acumulos de fitomassa total e de espigas foram ajustados a equagdo de
Boltzmann (Figura 3A e 3B), enquanto o indice de area foliar foi ajustado a fun¢do de
Gauss (Figura 4 C). Os coeficientes das equagdes de ajuste estdo apresentados nos
anexos 2 e 3.

De um modo geral, os padrdes de acumulo de fitomassa seca total e das espigas
(figura 3A) foram semelhantes aos relatados na literatura para milho (MACHADO et
al., 1982, 1985; COX et al., 1990).
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Figura 3 — Aciimulo de fitomassa seca total e de espigas (A) e fitomassa seca de folha e
colmo (B) em fun¢do do niumero de dias apos a emergéncia (DAE), em plantas de milho
hibrido IAC-8333 cultivado no sistema de plantio direto (PD) e plantio convencional
(PC). Letra s indica diferenga estatisticamente significativa entre os sistemas de plantio
pelo teste Tukey ao nivel de 5% no ponto indicado. Cada simbolo representa a média de
seis repetigdes.
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A cultura apresentou valor maximo de fitomassa seca das folhas por volta de 90
DAE nos dois sistemas de plantio, sendo aparentemente maior no sistema PC em
relacdo ao PD (Figura 3B). A curva se distancia entre os tratamentos a partir da 4°
coleta, porém sem apresentar diferenca significatica. SINGER et al. (2007) encontraram
em milho valor maior de fitomassa de folhas em PC, a partir dos 100 DAE.

No caso de espigas, o crescimento ocorreu apds o florescimento, aumentando
rapidamente até um maximo aos 135 DAE. A partir de 75 DAE, como visto na curva de
fitomassa total, a curva de fitomassa da espiga se distancia em PC, em relagdo a PD
porém sem resultado estatistico (Figura 3A). Outros autores também observaram maior
crescimento de espigas e/ou producao de graos em PC (PAULETTI et al., 2003;
CARVALHO et al., 2004), porém nao em todos os anos de experimentacdo. No entanto,
nem sempre os resultados relativos a produtividade sao semelhantes. H4 alguns relatos
em que a maior produtividade ocorreu em PD (URCHEI et al., 2000; PEDERSEN &
LAUER, 2003).

A fitomassa seca de colmo apresentou diferenca significativa, sendo que o
acumulo foi 37,3% maior em PC, no ponto de acimulo maximo, isto ¢ ao redor do 100°
DAE. A diferenga de acimulo de fitomasa seca em colmos surgiu na segunda coleta,
aos 45 DAE, e continuou até o final do ciclo da cultura. Os valores maximos obtidos
foram de 527,0 g m™ no PC ¢ 367,8 g m™ no PD. Valores da mesma ordem de grandeza
foram obtidos por MACHADO et al. (1985) para a cultura do milho.

A somatoria das fitomassas secas das diferentes partes da planta resultou na
fitomassa total da planta, revelando maior acumulo no sistema de PC, principalmente a
partir de 60 DAE, época final de florescimento da cultura e inicio da formacdo de
espigas. No ponto de méximo acumulo, a fitomassa no sistema de PC foi 26,3% maior
em relagdo a PD. Maior acimulo de fitomassa em PC também foi observado em milho
por SINGER et al. (2007), que observaram que em anos que ocorrem “veranicos” com
conseqiiente deficiéncia hidrica a cultura no sistema PC apresentou melhor
desempenho. Ha outros relatos de maiores valores de fitomassa seca e producdo de
graos no sistema de PC em ano de ocorréncia de deficiéncia hidrica (CENTURION &
DEMATTE, 1985, CARVALHO et al, 2004). Estes autores sugeriram um
favorecimento do sistema PC no estabelecimento da cultura, talvez relacionado ao
sistema radicular. A mobilizagdo do solo diminuindo a densidade na camada superficial

pode favorecer o crescimento inicial das raizes. Foi verificado ainda que com um maior
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crescimento de raiz, a planta pode apresentar maior tolerancia a estiagem (QIN et al.,
2005).

No entanto, hd controvérsias em relagdo a estes resultados. Alguns autores
também citam vantagens do crescimento de milho em cultivos com PD devido a melhor
conservagao da dgua (COX et al.,1990; PEDERSEN & LAUER, 2003; CARVALHO et
al., 2004). Portanto, este ¢ um ponto que deve ser mais bem esclarecido e estudado.
Possivelmente resultados conflitantes poderdo ser esclarecidos com estudos mais
detalhados do crescimento aéreo e radicular da planta em conjunto com a caracterizagdo
do solo.

O maior valor de fitomassa seca total foi verificado aos 90 DAE no PC e aos 105
DAE no PD. Apés estas datas, nos dois sistemas o acimulo de fitomassa seca total
praticamente cessou em funcdo da queda de folhas e, principalmente devido a perda de
massa nos colmos, apesar de haver crescimento significativo das espigas (Figura 3). A
queda na fitomassa seca de folha ocorreu devido ao inicio da senescéncia. MACHADO
et al. (1982) também observaram queda na massa dos colmos e demonstraram que ela
foi associada a transferéncia de carboidratos para outros oOrgdos em crescimento,
especificamente as espigas. No caso presente o mesmo deve ter ocorrido, como sugerem
os resultados da figura 5, descrita a frente.

A figura 4 mostra as curvas de TCC, IAF e TAL da cultura do milho. Poucos
estudos avaliaram indices como os apontados acima, assim como TCR, TCG e RAF
quando comparados sistemas de plantio.

Em ambos os sistemas de plantio, inicialmente TCC foi baixa com posterior
aumento até um maximo pouco apods o florescimento (Figura 4A). A maior TCC ficou
em 34,1 g m? d"'. Na sexta coleta, por volta de 110 DAE as TCCs em ambos os
sistemas ficaram negativas, devido a queda da fitomassa seca de folhas e colmo. No
final do ciclo o IAF cai devido a queda de folhas velhas, alterando a TCC. MACHADO
et al. (1985) observaram valores parecidos de TCC e IAF em diferentes hibridos.

O desenvolvimento do TAF foi descrito pela fun¢do de Gauss, cujos coeficientes da
equacdo sdo apresentados no Anexo 3. O IAF apresentou diferencas significativas entre
os sistemas de plantio a partir da segunda coleta realizada com 45 DAE (Figura 4C).

A TCC ¢ definida pelo produto do IAF pela TAL, sendo, portanto o IAF
interpretado como coeficiente entre TCC e TAL (BEADLE, 1993). Portanto, as
diferengas observadas em TCC entre os sistemas de plantio foram devidas

principalmente as diferengas no IAF. O IAF maximo foi verificado entre 60 ¢ 75 DAE
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Figura 4 — Taxa de crescimento da cultura, TCC, (A), taxa de assimilagdo liquida,
TAL, (B) e indice de area foliar, IAF, (C) em fun¢do do numero de dias apos a
emergéncia (DAE) em plantas de milho hibrido IAC-8333 cultivado no sistema de
plantio direto (PD) e plantio convencional (PC). Letra s indica diferencga
estatisticamente significativa entre os sistemas de plantio pelo teste Tukey ao nivel de
5% no ponto indicado. Cada simbolo representa a média de seis repetigdes.
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com valores de 6,2 no PC e 4,7 m? m™ no PD. Outros autores também verificaram que a
varia¢do de TCC foi relacionada mais com a variagcdo de IAF do que em TAL em milho
(SILVA et al., 1974; MACHADO et al., 1982, 1985). Nesta fase de enchimento de
graos (80 DAE), as folhas correspondiam a 61,5 % do total de fitomassa da parte aérea
da planta.

Os maiores valores de TAL foram verificados entre a quarta e quinta coleta, entre
60 e 80 DAE, correspondendo ao final do florescimento e inicio de enchimento de
graos. Essa resposta mostra que este indice, nos dois sistemas de plantio pode ter
respondido de forma positiva ao aumento da demanda por fotoassimilados pelos 6rgaos
reprodutivos (MACHADO et al., 1982, 1985, 1990). Apos o florescimento € com o
inicio da formacao de espigas a TAL reduziu. Nota-se, entretanto que no PD, o indice
teve uma queda mais acentuada no final do ciclo (Figura 4B).

A TCC aumentou rapidamente até ao redor dos 80 DAE, decaindo posteriormente,
por ocasido do desenvolvimento das espigas nos dois tratamentos (Figura 5). No inicio,
logo apds o florescimento, a TCE apresentou valores baixos aumentando até um
maximo também ao redor dos 80 DAE, para depois decair no sentido do final do ciclo.
Interessante observar que apos os 80 DAE a TCE passou a ser maior que TCC, ou seja,
parte da planta (espigas) cresceu mais do que o todo. Com a diminui¢dao no crescimento
estrutural da planta a TCE foi maior que a TCC, podendo ser explicado por uma
possivel translocagdo de fotoassimilados para as espigas, previamente acumulados nos
colmos (Figura 3B). Em gramineas, este tipo de resposta em que ha translocacdo de
carboidratos e de nitrogénio previamente acumulados em colmos e em folhas para o
crescimento de espigas foi relatado (MACHADO et al., 1985, 1994; SILVEIRA &
MACHADO, 1990).

Comparando os sistemas de plantio, a TCE apresentou diferenga entre 85 ¢ 100
DAE, quando o PC apresentou TCE méxima de 25,2 gm?> d” e 13,1 gm™ d”' no PD,
acarretando, no final, maior produc¢do em PC.

A comparacdo entre RAF e TCR nos dois sistemas de plantio para a cultura do
milho ¢ apresentada na figura 6. A TCR representa um indice de eficiéncia de conversao
de matéria seca por unidade de matéria seca ja existente na planta. Como a RAF ¢ o
quociente entre a TCR e a TAL, logo esta relacionada com a conversdo de matéria seca
e com a eficiéncia de assimilagdo de fotoassimilados. Em ambos os sistemas de plantio,
a TCR foi elevada no inicio da cultura, decaindo até a maturacao devido ao aumento da

fitomassa seca total em relagdo ao IAF. Este resultado ¢ esperado visto que a RAF
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diminuiu, ou seja, o sistema fotossintético diminui relativamente a fitomassa total,
implicando em aumento mais acentuado da parte da planta que somente consome
fotoassimilados, por exemplo, no processo respiratorio. Até antes dos 60 DAE, a TCR

no PD foi maior que no PC, exatamente porque a RAF também foi maior em PD.
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Figura 5 — Taxa de crescimento da cultura (TCC) e taxa de crescimento de espiga
(TCE) em fungao do nimero de dias apds a emergéncia (DAE) em plantas de milho

hibrido TAC-8333 cultivado no sistema de plantio direto (PD) e plantio convencional
(PC). Cada simbolo representa a média de seis repetigoes.

Os resultados observados em relagdo ao milho mostraram que a producdo de
fitomassa seca total e de espigas e o IAF foram favoraveis no sistema de PC. Dados da
literatura concordam com os observados neste estudo, porém estes resultados ndo sio
absolutos. Ha também alguns artigos em que se observaram maior produgao no sistema
PD (PEDERSEN & LAUER, 2004b; CARVALHO et al., 2004).

Solos no sistema de PD tendem a apresentar menor temperatura, maior umidade e
maior densidade comparado com solos do sistema de PC (CARNELL, 1985; COX et
al., 1990). Estas caracteristicas do solo podem afetar o crescimento das raizes e da parte
aérea, acimulo de nutrientes, assimilagdo de CO, e produtividade das plantas. Por um
lado alguns autores sugerem que na ocorréncia de deficiéncia hidrica a producdo de
graos pode ser comparativamente maior depois de repetidos anos de cultivo no sistema
PD em relagdo ao PC, devido a maior disponibilidade de 4gua em PD (JOHNSON et al.,
1984: AL-DARBY & LOWERY, 1986; COX et al., 1990). Por outro lado, cultivos

continuos em PD podem aumentar a resisténcia mecanica do solo (BAUDER et al.,
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1981; COX et al.,1990; QIN et al., 2005) retardando o crescimento das raizes no inicio
da estacdo de crescimento, conforme observou GRIFFITH et al. (1988). Em anos secos
¢ possivel, conforme o tipo de solo (mais argiloso), que o menor crescimento das raizes

cause queda na producao de fitomassa final.
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Figura 6 — Taxa de crescimento relativo (TCR) e razdo de area foliar (RAF) em fungdo
do ntimero de dias ap6s a emergéncia (DAE) em plantas de milho hibrido TAC-8333
cultivado no sistema de plantio direto (PD) e plantio convencional (PC). Cada simbolo
representa a média de seis repeti¢des.

Em ano sem estresse hidrico, COX et al. (1990) mediu a assimilacdo de CO; (A)
praticamente por todo o ciclo do milho e observou somente em duas datas (51 e 61
DAE) que A foi maior no PC em relagdo ao PD, porém, ndo pode obter nenhuma
evidéncia que explicasse esta ocorréncia. Desta forma, também se pode considerar que
nao foi observada diferenca de resposta de A ao tipo de plantio ou manejo, no entanto, a
producdo de fitomasa seca total e de espigas foram consistentemente maiores no PC.
Por outro lado, em ano com estresse hidrico e baixas temperaturas, COX et al. (1990)
observaram que no sistema PC ocorreu menor taxa de absor¢do de 4dgua, bem como
menor resisténcia mecanica a penetra¢do de raizes. Isto indicou que as raizes poderiam
desenvolver-se mais rapidamente em PC. Tal circunstancia pode levar ao melhor
desempenho de PC em situacdo de estresse hidrico. COX et al. (1990) demonstraram
que A foi maior em PC nos periodos menos favoraveis em relagdo a disponibilidade
hidrica. Nos periodos sem estresse, A foi semelhante nos dois sistemas de cultivo.
Também, neste caso houve maior acimulo de fitomassa no sistema de PC, porém de
forma mais consistente em relacao ao ano sem deficiéncia hidrica.

Desta forma, o sucesso de cada sistema de plantio pode estar relacionado as

condi¢des ambientais durante o cultivo e do tipo de solo (GRIFFITH et al., 1988). No
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presente caso, o acimulo de fitomassa da planta de milho foi maior no PC. Isto ocorreu,
possivelmente, devido ao maior desenvolvimento do IAF (Figura 4) que propiciou uma
pequena alteracdo na curva de TCC, visto que TAL ndo foi significativamente afetada
pelo sistema de plantio. Talvez o maior desenvolvimento do IAF possa estar
relacionado com o crescimento facilitado das raizes em PC, que propiciaria maior
absorcdo de 4dgua e de nutrientes. A este respeito, QIN et al. (2005) observaram maior
crescimento do sistema radicular em plantio cujo campo foi revolvido com arado de
discos e em solo argiloso. No entanto, no caso presente ndo temos evidéncias de que
ocorreu maior absor¢do de agua e nutrientes em PC. Primeiro porque o teor de
nutrientes (Anexo 6) foi semelhante entre os dois sistemas de plantio e segundo porque
a eficiéncia do uso de 4gua (Figura 16), que serd tratada a frente, também nao diferiu
entre os dois sistemas de plantio.

A produgao de graos de milho em PC foi 32,2% maior (Tabela 1), acompanhando
as diferencas observadas na fitomassa seca total, de colmo e de espigas (Figura 3). A
produtividade do milho ficou em 8167 kg ha™ no PC e 6180 kg ha” no PD. Como
discutido anteriormente, a diferenca de fitomassa seca total foi de mais de 26 % no PC
em relacdo ao PD. Resultado semelhante foi verificado por CARVALHO et al. (2004),
sendo atribuido ao déficit hidrico e as altas temperaturas verificadas durante o ciclo de
cultivo. No caso do presente estudo, ocorreu ao longo do cultivo condi¢cdo semelhante,

proporcionando, além de maior acimulo de fitomassa seca, aumento no IAF.

Tabela 1 — Produgdo de graos de milho hibrido IAC-8333 e de soja IAC-23 cultivados
em sistema de plantio direto (PD) e convencional (PC).

Produtividade (kg ha'l)

Tratamento
Soja Milho
PC 2818,6 a* 8198,6 b
PD 2523,8 a 6139,1 a

* Letras iguais, os resultados ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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4.3 Soja

O acumulo de fitomassa total foi descrito pela fungdo de Gauss e de fitomassa de
vagem pela de Boltzmann, cujos coeficientes de ajustes sdo apresentados nos anexos 4 ¢

5.

Fitomassa seca (g.m”)
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Figura 7 — Acimulo de fitomassa seca total e de vagem (A) e fitomassa seca de folha e
haste (B) em fun¢do do numero de dias apds a emergéncia (DAE) em plantas de soja
IAC-23 cultivada no sistemas de plantio direto (PD) e plantio convencional (PC). Letra
s indica diferenca estatisticamente significativa entre os sistemas de plantio pelo teste
Tukey ao nivel de 5% no ponto indicado. Cada simbolo representa a média de seis
repeticdes.

As fitomassas secas de folhas e hastes (Figura 7B) apresentaram padrao de
crescimento semelhante entre sistemas de plantio: o acumulo de fitomassa foi baixo no
inicio da cultura, aumentando até um acimulo maximo por volta de 80 DAE, fase de
pleno enchimento de graos, decaindo em seguida até a maturagao fisiologica da soja. Os
valores méaximos de fitomassa seca de haste foram em 374 g m™ para PC e 325 g m” no
PD. Os valores de fitomassa seca de folha ndo apresentaram diferengas significativas e
os valores méaximos foram 302 g m™ e¢ 274 g m™~ para PC e PD, respectivamente.
PEDERSEN & LAUER (2004a) descreveram valores proximos, tanto para haste quanto
para folha e ndo observaram resultados diferentes, em relagdo ao PD e PC. Estes autores

observaram diferencas em valores de fitomassa seca de haste e folhas proximos aos 60

DAE. Ja YUSUF et al. (1999) descreveram um maior crescimento inicial no PC, mas
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houve crescimento compensatorio maior em PD, e as fitomassas ao final do ciclo foram
semelhantes em ambos os sistemas.

O actimulo de fitomassa seca de vagem (Figura 7A), ao longo do ciclo foi
semelhante entre os tratamentos, apresentando, no entanto, diferenga apdés 90 DAE,
quando o PC superou o PD em 33% com valores maximos de 380,4 g m™ ¢ 285,20 g m"
?, respectivamente. A produgio de grios também foi maior em PC, porém ndo foi
significativo estatisticamente (Tabela 1), mesmo com a fitomassa seca total e de vagens
sendo superiores em PC (Figura 7A).

O actimulo de fitomassa seca total (Figura 7A), até ao redor dos 60 DAE foi
devido principalmente ao crescimento das folhas e hastes. Apos os 40 DAE, isto € apos
o florescimento, a participacdo das vagens foi crescente até o final da cultura, quando
representaram 45 e 51% da fitomassa total em PD e PC, respectivamente. Por outro
lado, a fitomassa seca de folha e de haste decairam, fazendo com que a curva de
fitomassa seca total também apresentasse queda no final do ciclo (Figura 7).

Alguns autores encontraram resultados semelhantes, com diferenga em favor de PC
entre 60 e 90 DAE (YUSUF et al., 1999: PEDERSEN & LAUER, 2004b). Por outro
lado, BULLOCK et al. (1998) observaram vantagem no PD em relagao ao PC. URCHEI
et al. (2000) também relataram grande vantagem no PD em rela¢do ao PC na cultura do
feijdo. Ou seja, a semelhanga do que foi descrito para o milho, os resultados relativos a
producdo no caso da soja e outras leguminosas sao conflitantes.

Os valores de TCC, TAL e IAF sao apresentados na figura 8. A TCC apresentou
aumento progressivo at¢ 60 DAE (Figura 8A), época entre o florescimento e inicio de
enchimento de graos, decaindo ap6s esse periodo até o final do ciclo da cultura. Os dois
tratamentos apresentaram valores parecidos, sendo que a maxima TCC no PC foi de
21,2 gm?>d" e 19,1 gm™ d"' no PD. Resultado semelhante foi descrito por YUSUF et
al. (1999).

A TAL respondeu a demanda por fotoassimilados, tendo seu valor méximo na fase
final de florescimento e inicio de enchimento de graos, reduzindo apos esse periodo até
o final da cultura. Entre os dois tratamentos ndo houve diferenga, com valores maximos
de 2,51 g m™folha d”' para PD e 2,32 g m™ folha d”' para PC.

O IAF (Figura 8C), descrito pela equagdo de Gauss, apresentou diferenca entre os
dois sistemas de plantio, sendo que no PC o indice chegou a 9,11 m* m™ e no PD 7,61

m” m™. Resultados semelhantes foram verificados por YUSUF et al. (1999).
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Figura 8 — Taxa de crescimento da cultura, TCC, (A), taxa de assimilagdo liquida,
TAL, (B) e indice de area foliar, IAF, (C) em fungcdo do numero de dias apos a
emergéncia (DAE) em plantas de soja IAC-23 cultivada no sistema de plantio direto
(PD) e plantio convencional (PC). Letra s indica diferenca estatisticamente significativa
entre os sistemas de plantio pelo teste Tukey ao nivel de 5% no ponto indicado. Cada

simbolo representa a média de seis repetigdes.
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PEDERSEN & LAUER (2004 a,b) por sua vez apresentaram resultados opostos,
com maior [AF no PD. Nesse caso o autor apresenta a irrigagdo como fator
determinante de aumento de IAF.

Como discutido também para a cultura do milho, a diferenca observada na curva de
acumulo de fitomassa seca de vagem e total entre os dois sistemas de plantio se deve ao
fato de que o cultivo em PC apresentou maior desenvolvimento de IAF que PD.
YUSUF et al. (1999) também indicaram o maior desenvolvimento do IAF no inicio da

cultura de soja como responsavel pelo maior acimulo de fitomassa em PC.
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Figura 9 — Taxa de crescimento da cultura (TCC) e taxa de crescimento de vagem
(TCV) em fun¢ao do niumero de dias apds a emergéncia (DAE) em plantas de soja IAC-
23 cultivada no sistema de plantio direto (PD) e plantio convencional (PC). Cada
simbolo representa a média de seis repeti¢des.

A TCC e a taxa de crescimento de vagem (TCV) (Figura 9) mostram a evolucao do
crescimento da vagem em comparacdo ao crescimento total da cultura, para os dois
sistemas de plantio. A TCV se elevou até os 55 DAE, quando apresentou valores
maximos de 9,19 g m? d”! para PD ¢ 9,21 g m™ d”' para PC. Apés esse periodo TCC e
TCV decairam. A TCC, como verificamos na figura 8, decaiu em fung¢do da queda do
IAF e da TAL. No entanto, apés 80 DAE a TCV passou a ser maior que a TCC,
indicando que ha translocacdo de fitomassa de 6rgdos que acumularam reservas, no caso

possivelmente folhas e principalmente hastes (Figuras 7 e 8).
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O acumulo de fitomassa de vagens foi semelhante em PC e PD até os 90 DAE. Em
seguida a TCV passou a ser maior em PC, conseqiientemente, a fitomassa seca das
vagens terminou o ciclo com acumulo significativamente maior (Figura 7A). Ao mesmo
tempo em que houve maior acimulo de fitomassa nas vagens, a fitomassa total decaiu.
A queda da fitomassa total foi devida a senescéncia das folhas. Parece que o maior
acumulo de fitomassa nas vagens foi devido, portanto, a uma maior translocacao a partir
do haste de PC, pois estes perderam relativamente mais massa. Aos 75 DAE (valor
maximo de fitomassa no haste) os hastes de PC acumularam 375 g m? enquanto que o
PD acumulou 325 g m™. Por outro lado, a fitomassa final dos hastes em PC ¢ em PD é
de aproximadamente 200 g m™, sugerindo maior transferéncia de fitomassa em PC. Esta
maior transferéncia de massa dos hastes ndo tem uma explicacdo aparente, a ndo ser

pelo fato de ser a regido da planta com maior acumulo de fitomassa.
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Figura 10 — Taxa de crescimento relativo (TCR) e razdo de area foliar (RAF) em
fun¢do do numero de dias apds a emergéncia (DAE) em plantas de soja IAC-23
cultivada no sistema de plantio direto (PD) e plantio convencional (PC). Cada simbolo
representa a média de seis repetigdes.

A TCR representa o acimulo de massa seca em relacdo a massa seca ja existente.
Entre os dois sistemas de plantio, ndo houve diferengca em TCR (Figura 10), sendo que
as maiores taxas foram verificadas no inicio da cultura, antes de 20 DAE, na fase inicial
de desenvolvimento vegetativo. Por sua vez, a RAF acompanhou TCR até¢ 20 DAE,

passando a apresentar queda menos acentuada que TCR, e superando em valores esta
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taxa apos os 75 DAE. Esse padrao demonstra menor eficiéncia de conversao no final do
ciclo das culturas devido a senescéncia das folhas. URCHEI et al. (2000) também ndo
observaram diferengas em TCR entre PD e PC na cultura do feijoeiro. Segundo os
autores a reducdo de TCR pode ser explicada pela elevacao da atividade respiratoria e
pelo auto-sombreamento, que aumenta com a idade da planta.

O IAF da soja apresentou diferengas em alguns pontos do ciclo da cultura quando
considerado os sistemas de plantio (Figura 8). PEDERSEN & LAUER (2004a) e
YUSUF et al. (1999) verificaram a mesma resposta em relacdo a IAF em soja, com o
indice se igualando no final da cultura e com produtividades semelhantes em relagdo
aos sistemas de plantio. A maior produ¢do de fitomassa total possivelmente esta
relacionada também ao maior IAF em PC (Figura 8), a semelhanga do que foi
observado para o milho, porém em menor grau. Isso pode ser relacionado a um menor
espacamento e densidade da cultura, resultando num crescimento mais uniforme. Ja o
caso da maior producdo de vagens pode estar relacionada a maior quantidade de massa

transferida a partir do colmo (Figuras 7 e 9).

4.4 Trocas Gasosas

As medidas de trocas gasosas foram realizadas em trés estadios do
desenvolvimento da cultura de milho e de soja. Analisaram-se as varia¢des ao longo do
dia e ao longo do ciclo de desenvolvimento da planta. O primeiro estadio representa a
fase de crescimento vegetativo, o segundo a flora¢do e o terceiro o de enchimento de
grao, € mais proxima a senescéncia das folhas.

A figura 11 mostra a variacao didria da DFFFA, da temperatura da folha (Ttoma) €
da diferenca de pressdo de vapor entre a folha e o ar (DPVijha-ar), para as trés datas em
que foram medidas as trocas gasosas.

Nao houve diferenca em Ty, € em DPVigpaor na cultura de milho em relagao ao
sistema de plantio (Figura 11). As Tgm, maximas foram verificadas proximas as 14
horas, sendo que no terceiro estadio (80 DAE) atingiu 41°C, superando as temperaturas
maximas entre 33 e 35°C nos estadios vegetativo ao enchimento de grios. A curva de
DPVoina-ar apresentou um padrao semelhante a curva de Tgha, Sendo os maiores valores
observados nos periodos mais quentes do dia. Também a DPViyhaa apresentou os

valores mais elevados na ultima data (80 DAE).
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Figura 11 — Variag@o diurna da temperatura da folha (Tfolha), densidade de fluxo de
fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA) e diferenca de pressao de vapor entre a folha
e o ar (DPVfolha-ar) em plantas de milho hibrido IAC-8333 cultivado no sistema de
plantio direto e convencional. Avaliagdo realizada em trés datas: 24/01/2007,
07/02/2007 e 08/03/2007. Cada simbolo representa a média de cinco repeti¢des e linhas
verticais o desvio padrao.

Importante observar que aos 80 DAE a temperatura do ar e das folhas (Figura 1
e 11) foram superiores a das duas primeiras tendo como conseqiiéncia valores maiores
de DPViohaar. Também nos primeiros decéndios de fevereiro e de margo ocorreram
déficits hidricos no solo (Figura 1). Estas variaveis ambientais tém efeitos significativos
sobre as trocas gasosas, como sera discutido a frente.

Nos trés estadios de desenvolvimento os valores da DFFFA aumentaram
rapidamente até um méximo ao redor das 11:00 h (aproximadamente 2000 umol m™ s™)
quando entdo variaram pouco até ao redor de 14:00 h, para depois decairem no periodo
vespertino (Figura 11). Como os valores de Tgma, DFFFA € DPVghaar foram

semelhantes nos dois sistemas de plantio, seus efeitos sobre as varidveis de trocas

gasosas serdo analisados em conjunto.
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A figura 12 mostra que a variagdo diurna de A, gs e de E nos trés estadios de
desenvolvimento em milharais provenientes de PC e PD foi semelhante, ou seja, o tipo
de plantio ndo afetou estas variaveis. COX et al. (1990) observaram que o sistema de
plantio afetou A em milho somente em condigdes de estresse hidrico. Sem estresse
hidrico, COX et al. (1990) também nao observaram diferencas nas trocas gasosas.
Embora a intensidade do estresse hidrico ocorrido em margo tenha sido suficiente para
causar queda em A e gs, ndo foi suficiente para causar diferencas detectaveis devidas ao
tipo de plantio.

Assim, as diferengas observadas na TCC (Figuras 4 e 5) e na producdo de espigas
e graos nao foram devidas as variagdes em A por unidade de area foliar. Possivelmente,
como discutido no capitulo referente a andlise de crescimento, o crescimento superior
das plantas sob PC foi devido ao maior IAF.

As variagdes diurnas de A aos 36 ¢ 49 DAE seguiram padrdes semelhantes,
iniciando com valores mais baixos no inicio da manha, atingindo um maximo ao redor
das 11:00 h e mantendo-se nesta faixa até ao redor de 14:00 h, decaindo no sentido do
final do dia (Figura 12). No inicio da manha até ao redor de 14:00 h, o aumento de A
ocorreu em fun¢do do aumento da DFFFA (Figura 11 e 12). Entre aproximadamente
11:00 e 14:00 h, quando DFFFA maximo foi ao redor de 2000 umol m™ s, A sofreu
pequenas variagdes. Posteriormente, com a queda de DFFFA a assimilac¢ao decresceu. O

, . . . . 2 -1
valor maximo verificado foi de aproximadamente 48 pmol m™ s

no periodo de
crescimento vegetativo (Figura 12, 36 DAE), sendo que aos 49 DAE (préoximo a
floragdo), A méaximo foi menor, ao redor de 40 pmol m?s”. O menor valor de A em 49
DAE pode ter sido devido a ocorréncia de déficit hidrico no solo (Figura 1). A primeira
reacdo da planta a ocorréncia de estresse hidrico € o fechamento parcial dos estomatos,
causando queda em gs (FLEXAS et al., 2006). Aos 49 DAE, valores acima de 1200
pumol m™ s™ de DFFFA praticamente ndo afetaram A. Também se verificou (Figura 12)

que os valores de gs aos 36 DAE foram maiores que em 49 DAE e estes bem maiores

em relacdo a 80 DAE.
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Figura 12 — Variacdo diurna da taxa de assimila¢do de CO, (A), condutancia estomatica
(gs) e transpiragdo (E) em plantas de milho hibrido IAC-8333 cultivado no sistema de
plantio direto e convencional. Avaliagdo realizada em trés datas: 24/01/2007,
07/02/2007 e 08/03/2007. Cada simbolo representa a média de cinco repeti¢des e linhas
verticais o desvio padrao.

No periodo de enchimento de graos (80 DAE), A maximo foi atingido ao redor
das 9:00 h quando DFFFA estava ao redor de 1200 pmol m™ s ¢ a temperatura mais
amena no inicio da manha. Apds as 9:00 h com o aumento da demanda evaporativa
(DPVarfoina) € em funcdo do aumento da temperatura (Figura 11) os incrementos em
DFFFA nao causaram aumento em A.

Possivelmente a queda de A foi devida a redugdo em gs, pois a transpiragdo deve
ter sido maior que a capacidade de reposi¢ao de agua as folhas pelo sistema radicular.

As quedas que ocorreram em A, no periodo de enchimento de graos em relacao
aos periodos anteriores, podem estar relacionadas com aspectos tanto de origem
fisiologica como ambiental. No presente caso, entretanto, observou-se que os valores

maximos de gs ocorreram aos 36 DAE e um pouco menor aos 49 DAE, sendo que aos
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80 DAE os valores de gs foram ainda menores, parecendo assim que, em parte, a queda
de A com a idade da planta estaria relacionada com a diminuicdo de gs. De fato a
relagdo A x gs mostrada na figura 15A evidencia esta dependéncia. Outros autores
também observaram uma relagdo de dependéncia entre A e gs, € sugerem que
freqiientemente a queda de A estd relacionada a processos difusivos da fotossintese
(FARQUHAR et al., 1980; FARQUHAR & SHARKEY, 1982, FLEXAS et al., 20006).

A condutancia estomatica também apresentou variacdo diurna significativa, sendo
os maiores valores observados normalmente durante a manha, ndo importando a data de
avaliacao (Figura 12). Esse padrio de variagdo de gs estd relacionado a variacdo dos
elementos ambientais, em especial a DFFFA e DPVghaao (Figura 11), sendo a
influéncia da temperatura foliar considerada nesse ultimo. Observou-se abertura
estomatica crescente com o aumento de DFFFA, porém de forma caracteristica para
cada estadio fisiologico. No estadio vegetativo (36 DAE), gs aumentou até 0,6 mol m™
s' com DFFFA até valores proximos a 1500 umol m™ s, quando entdo a saturacio
luminosa foi atingida, concordando com os valores citados por MACHADO et al.
(1994) também em milho. Na segunda e terceira fases, gs ja atingiu seu valor maximo
ao redor das 8:30 h, quando DFFFA foi ao redor de 1200 pmol m™ s'. Os valores de gs
maximo foram ao redor de 0,45 ¢ 0,2 mol m> s"l, respectivamente, para 49 e 80 DAE.
Os menores valores de gs aos 49 e 80 DAE podem estar relacionados, em parte a
ocorréncia de déficit hidrico no solo (Figura 1). Mas aos 80 DAE, onde o valor de gs ¢
bem menor, além do déficit hidrico deve ter contribuido com a queda de gs a ocorréncia
de maior temperatura das folhas e conseqiiente aumento de DPViyhaor. O aumento de
DPViohaar €m geral causa uma queda significativa de gs em varias espécies
(FARQUHAR & SHARKEY, 1982, HABERMANN et al., 2003; FLEXAS et al.,
2006).

A queda de A pode ainda estar relacionada a fatores fisioldgicos, como inicio de
senescéncia e consequente variagdo da respiracdo e da eficiéncia quantica (DWYER &
STEWART, 1986; STIRLING et al, 1994). Ha relatos de que A pode ser maior na fase
de floragcdo em relagdo ao crescimento vegetativo, em funcdo de maior demanda dos
drenos (MACHADO et al., 1990; DWYER & STEWART, 1986; DWYER et al., 1989).
Também ha relatos de que a maxima fotossintese ¢ atingida ao redor de uma semana
apos a expansdao maxima da folha (DWYER et al., 1989). H4 indicagdes de que a maior
demanda por fotossintetizados estimularia a fotossintese. No entanto, também ha

autores que nao observaram esta resposta (RAWSON et al., 1978). Tais controvérsias
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podem estar relacionadas as demais condigdes ambientais em que foram executadas as
medidas. Os trabalhos citados, assim como o nosso, foram executados em condi¢des de
campo, onde varios fatores agem concomitantemente. Assim, a queda de A no sentido
da fase vegetativa para fase de floracdo pode estar relacionada com a ocorréncia de
déficit hidrico (Figura 1). Tal resposta ¢ justificada pelo fechamento parcial dos
estomatos aos 49 DAE. A maior queda de A, principalmente no periodo de enchimento
dos graos (80 DAE) além dos aspectos ambientais, como déficit hidrico e alta
temperatura, pode ter sido influenciado ainda pela idade da folha, no entanto, por todas
estarem agindo concomitantemente ¢ dificil apontar um fator especifico.

A transpiragdo também seguiu um padrao semelhante de resposta em fungao da
hora do dia, tendo também seus valores maximos atingidos ao redor das 14:00 h,
quando gs € DPVgjpaar também eram maximos. Os valores maximos de E ficaram
proximos a 11 mmol m™ s aos 36 DAE e ao redor de 10 ¢ 7 mmol m™s™ aos 49 e 80
DAE, respectivamente. A queda de E da segunda para a terceira fase nao foi tao
acentuada quanto a de gs, pois DPViynaar mais baixo compensou parcialmente a
abertura estomatica. A transpiracdo ¢ dependente tanto da abertura estomatica como do
DPVioiha-ar- Assim, apesar de gs ter diminuido significativamente entre 49 ¢ 80 DAE,
ocorreu um aumento em DPVijha.or (DAI et al., 1992; MACHADO et al., 1994).

Valores proximos na cultura do milho foram verificados por MACHADO et al.
(1992, 1994) e curvas de A, gs e E com a mesma tendéncia por LIMA FILHO (2000) e
DING et al. (2006).

A figura 13 mostra a variagdo da temperatura da folha, a DFFFA e a DPVgha-ar
para a soja durante os dias de medidas de trocas gasosas. A semelhanca do que foi
observado no milho, os valores destas variaveis ndo foram diferentes entre os sistemas
de plantio. Assim, também serdo tratados em conjunto. Verificou-se semelhanga da
dinamica das respostas destas variaveis com as de milho.

Uma analise comparativa das figuras 11 e 13 mostra que os valores de temperatura
da folha foram maiores em milho e conseqiientemente também os valores de DPVigjpa-
ar- Possivelmente as diferencas de Trn, entre as duas espécies estejam relacionadas ao
efeito refrigerador dos maiores valores de E em soja (Figuras 12 e 14).

Da mesma forma que para o milho, Tgn, a0s 80 DAE foi significantemente maior

em relacdo aos 36 e 49 DAE, acarretando num valor maior de DPVyjp, o neste periodo.
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Também em soja as varidveis relativas as trocas gasosas, ou seja A, gs e E,
tiveram respostas semelhantes quando comparadas com plantas em PD ou PC, sendo

assim tratadas em conjunto na discussdo que se segue.
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Figura 13 - Variac¢ao diurna da temperatura da folha (Tfolha), densidade de fluxo de
fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA) e diferenca de pressao de vapor entre a folha
e o ar (DPVfolha-ar) em plantas de soja IAC-23 cultivada no sistema de plantio direto e
convencional. Avaliacao realizada em trés datas: 24/01/2007, 07/02/2007 e 08/03/2007.
Cada simbolo representa a média de cinco repeti¢des e linhas verticais o desvio padrao.

O padrdo diurno de resposta de A foi semelhante aos 36 ¢ 49 DAE, ou seja,
aumentaram em func¢ao do aumento da DFFFA (Figura 12 e 13). A assimilagdo de CO,
aumentou em fun¢do de DFFFA atingindo um valor méximo ao redor das 9:00 h e
manteve-se praticamente constante até as 16:00 h, quando diminuiu. O valor maximo
atingido pela soja foi 30 pmol m™ s, aos 36 ¢ 49 DAE. Aos 80 DAE, ja as 8:00 h a
fotossintese da soja atingiu um valor maximo de 24 umol m™ s™, decaindo, a valores
bem menores entre 14:00 e 16:00 h, em comparagdo a queda de A aos 36 ¢ 49 DAE

neste mesmo horario. Ou seja, o valor maximo de A aos 36 e 49 DAE foi de 30 pmol m”
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A (umol m?s™)

gs (molm?s™)

E (mmol m?s™)

s entre 10:00 e 15:00 h, decaindo até 24 pumol m> s as 16:00 h. Enquanto que aos
80 DAE o maximo foi 24 pmol m™ s™ entre 9:00 e 12:00 h, para depois decair até 16

pumol m? s ao redor das 16:00 h.
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Figura 14 — Variagdo diurna da assimilacdo de CO, (A), condutancia estomatica (gs) e
transpiracao (E) em plantas de soja IAC-23 cultivado no sistema de plantio direto e
convencional. Avaliacdo realizada em trés datas: 24/01/2007, 07/02/2007 e 08/03/2007.
Cada simbolo representa a média de cinco repeticoes e linhas verticais o desvio padrao.

Também os valores maximos de A atingidos pela soja foram menores que os do
milho. Os valores maximos de gs permaneceram relativamente constantes até ao redor
das 14:00 h quando diminuiriam (Figura 14). No periodo da tarde possivelmente o
estimulo para fechamento parcial de gs esteja relacionado com a temperatura da folha
ou mais provavelmente com o DPVgn.ar, @ exemplo do que acontece com outras
espécies (DAl et al., 1992; MACHADO et al., 1994).

Da mesma forma que no milho, aos 80 DAE, gs foi significativamente menor do

que nos dois periodos anteriores. Possivelmente as mesmas explicagdes dadas ao milho
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também se aplicam aqui. A figura 15B mostra a relacdo entre A x gs em soja.
Inicialmente A e gs aumentam linearmente até um valor em que maiores incrementos de
gs ndo implicam em incremento de A. Destaca-se que os valores de gs em soja s@o
maiores do que em milho, proporcionando maiores valores de E em relagdo ao milho. O
maior valor de E em soja também deve justificar a menor temperatura foliar € DPViona-ar
em relacdo ao milho. Comparativamente, E em soja atingiu valores maximos entre 11 e

1 . 2 -1 . . . L -
, € o milho entre 7 ¢ 11 mmol m™ s~ nos dois primeiros estadios de

14 mmol m™ s~
desenvolvimento (36 ¢ 49 DAE). Ja no terceiro estadio (80 DAE), a exemplo do que
ocorreu em milho, E diminuiu em fun¢do da queda de gs e do aumento na temperatura
da folha e no DPVioha-ar

Para valores equivalentes de gs, A em milho ¢ maior que em soja, fato este ligado
a maior eficiéncia de fixagdo de CO,, devidas as caracteristicas bioquimicas e
anatomicas das espécies (Figura 15 B). No entanto, como a relagdo de E x gs ndo ¢ do
tipo curvilineo como A x gs, a eficiéncia do uso de agua (EUA) entre espécies C3 e C4
sdo conseqilientemente diferentes. A figura 16 mostra esta diferenca de forma clara. Ou
seja, o milho apresenta maior EUA que a soja, resultado este que ja era esperado

(MACHADO et al., 1994). Para as mesmas condi¢des ambientais a quantidade de agua

utilizada para fixar CO; ¢ menor em milho.

38



EUA [umol CO, (mmol H,0)™]

§E PD1 O PC1
A PD2 A PC2
® PD3 O PC3

504 A " PD1 O PC1 so, B
A PD2 A PC2
T 404 e PD3 O PC3 "y 07
wm o
£ 30- £
2 3
= 20- " =
< : <
10 \
0 T T T T T T T T T T
00 03 06 09 12 15 18

gs (mol m” s

gs (mol m*s™)

Figura 15 — Variagdo assimilagdo de CO;, (A) e da condutincia estomatica (gs) em
plantas de milho hibrido IAC-8333 (A) e de soja IAC-23 (B) cultivados no sistema de
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realizada em trés datas: 24/01/2007 (quadrados), 07/02/2007 (triangulos) e 08/03/2007
(circulos). Cada simbolo representa a média de cinco repeticdes e linhas verticais o
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Figura 16. Variag¢ao diurna da eficiéncia do uso de agua (EUA) em plantas de milho
hibrido TAC-8333 (parte superior) e de soja IAC-23 (parte inferior) cultivados no
sistema de plantio direto e convencional. Avalia¢do realizada em trés datas: 24/01/2007,
07/02/2007 e 08/03/2007. Cada simbolo representa a média de cinco repeti¢des e linhas
verticais o desvio padrao.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que:

a) A produtividade de milho foi maior no sistema de plantio convencional. No
caso da soja o sistema de plantio ndo alterou a produtividade.

b) A maior produgdo de fitomassa total e de espigas, em milho, e fitomassa total
e de vagens, em soja, observadas no sistema de plantio convencional foram
devidas ao estabelecimento mais rapido de um indice de area foliar maior. O
indice de 4rea foliar maior foi responsavel por proporcionar maior taxa de
crescimento da cultura no plantio convencional.

c) As trocas gasosas nao foram responsaveis pelas diferencas de produtividade e
de fitomassa observadas, visto que ndo se alteraram em respostas aos sistemas

de plantios.
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ANEXOS

Anexo 1 — Esquema de distribuicdo de parcelas e sub-parcelas no campo
experimental. Os niimeros dentro dos circulos representam as parcelas e os nimeros
nas linhas as sub-parcelas. No inverno (02/07/2006) foi semeado em area total
triticale. Apds a colheita do triticale na metade da é4rea foi semeado soja IAC 23
(12/12/2006) e na outra metade o milho hibrido IAC 8333 (13/12/2006). Foram
mantidas as mesmas faixas de plantio direto e convencional do triticale para a soja e
milho.
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Anexo 2 — Coeficientes das fun¢des de Boltzmann (Y = A2 + (A1-A2)/(1 + exp((x-
x0)/dx)) selecionadas para descrever o acimulo de fitomassa seca total e de espigas

em milho hibrido IAC-8333 cultivado no sistema de plantio direto (PD) e plantio
convencional (PC).

Fitomassa seca total (g m™) Fitomassa seca das espigas (g m™)

Coeficientes PC ) PC D
Al 86,96 23,30 -6299.84 -83,60
A2 1338,08 987,38 756.07 605,97
X0 66,39 69,06 29,72 79,24
dx 5,99 6,71 14,27 9,86
R? 0,98 0,99 0,99 0,99

Anexo 3 — Coeficientes das fungdes de Gauss (Y = yo + (A/(w\m/2))exp(-2((x-
X.)/w)?) selecionadas para descrever o indice de area foliar em milho hibrido TAC-
8333 cultivado no sistema de plantio direto (PD) e plantio convencional (PC).

Indice de area foliar (m” m™)

Coeficientes PC D
Yo -0,698 -1,282
Xc 69,49 60,20
w 61,44 61,16
A 538,38 682,15
R’ 0,96 0,97
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Anexo 4 — Coeficientes das func¢des de Boltzmann (Y = A2 + (A1-A2)/(1 + exp((x-
x0)/dx)) selecionadas para descrever o acumulo de fitomassa seca total e de vagens
em soja cultivar [AC-23 cultivado no sistema de plantio direto (PD) e plantio
convencional (PC).

Fitomassa seca de vagens (g m™)

Coeficientes

PC PD

Al -24149,32 -206488,08
A2 848.45 323,89
X0 -297.84 -139,73
dx 102,10 28.59
R? 0,992 0,998

Anexo 5 — Coeficientes das fungdes de Gauss (Y = yo + (A/(W\/n/2))exp(—2((x—
Xc)/W)?) selecionadas para descrever a fitomassa seca total e o indice de area foliar em
soja cultivar TAC-23 cultivado no sistema de plantio direto (PD) e plantio
convencional (PC).

. Fitomassa seca total (g m™) Indice de 4rea foliar (m” m™)
Coeficientes PC PD PC D
Yo -4,80 -1,21 -1,28 -1,28
Xe 85,10 83,60 59,60 60,20
w 54,06 52,09 57,80 61,15
A 62541,79 55607,52 752,96 682,14
R’ 0,98 0,99 0,99 0,97
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Anexo 6 — Analise foliar do milho hibrido IAC-8333 cultivado no sistema de plantio
direto (PD) e plantio convencional (PC) em duas datas: 24/01/2007 e 07/02/2007.

Tratamento N (g/kg) K (g/kg) P (g/kg) Ca (g/kg) Mg (g/kg)
24/jan  T/fev  24/jan  T/fev  24/jan  T/fev  24/jan  T/fev = 24/jan  T/fev
PD 17,1 19,7 16,6 21,2 3,0 2,6 3.3 4,2 2,1 2,0
PC 20,0 243 17,9 22,7 2,2 2,7 3,1 4,6 2,3 1,9

*Nao houve diferenca significativa pelo teste de Tukey (5%).

Anexo 7 — Anadlise foliar de soja cultivar IAC-23 cultivado no sistema de plantio
direto (PD) e plantio convencional (PC) em duas datas: 24/01/2007 e 07/02/2007.

Tratamento N (g/kg) K (g/kg) P (g/kg) Ca (g/kg) Mg (g/kg)
24/jan  T7/fev = 24/jan  T/fev = 24/jan  T/fev = 24/jan  T/fev = 24/jan  T/fev
PD 37,6 50,7 18,6 16,5 2,7 3,5 9,7 14,4 3,7 43
PC 41,1 50,6 15,1 14,3 3,3 3,3 10,1 16,5 4,3 4,7

*Nao houve diferenga significativa pelo teste de Tukey (5%).
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

