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RESUMO

Fatores como a condigao hidrica da planta alterada por sistemas de
manejo do solo e a radiagao solar podem interferir diretamente nos processos
fisiolégicos das plantas, afetando o acumulo de matéria seca e o rendimento final
da cultura. Os objetivos deste trabalho foram avaliar mudangas na arquitetura
foliar do milho, na eficiéncia de interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente
ativa (RFA) e na eficiéncia de uso da RFA pela cultura do milho, em diferentes
sistemas de manejo do solo, arranjos de plantas e niveis de irrigagdo. Um
experimento foi conduzido em Eldorado do Sul, RS, em 2004/05, utilizando-se o
hibrido Pioneer 32R21. Conduziu-se em sistemas de plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC), combinados com dois niveis de irrigagao (irrigado e né&o
irrigado) e dois arranjos de plantas (0,4 e 0,8 m entre linhas de semeadura). Um
conjunto de trés sensores media RFA transmitida (RFA;) pela cultura em cada
tratamento, enquanto que um sensor instalado acima da cultura media RFA
incidente (RFAi.). Mediu-se também o angulo de insercéo e a curvatura da parte
mediana das folhas. O sistema plantio direto proporcionou maior eficiéncia de
interceptacao de RFA (einy) em relagdo ao preparo convencional. A redugéo da
distancia entre linhas também aumentou ;.. Entretanto, ndo se verificou alteracéo
na arquitetura foliar do milho entre os sistemas de manejo do solo, mesmo em
espacamentos reduzidos. O déficit hidrico provocou diminuigado de iy, devido a
reducdo do indice de area foliar e ao enrolamento das folhas. Este efeito foi maior
em preparo convencional, causando valores mais baixos de &ij. Aumento de gy
em espacamento reduzido nao resultou em maior eficiéncia de uso de RFA. N&o
se observou diferengas no rendimento de graos do milho em fungao de preparo
do solo, mesmo no espagamento de 0,4 m, que teve alteracéo de gjq:.

' Dissertagao de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (120 p.) Maio, 2006.
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DISTRIBUTION OF SOLAR RADIATION IN MAIZE CROPS AS FUNCTION OF
SOIL TILLAGE, PLANTS DISTRIBUTION AND WATER CONDITIONS?!
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ABSTRACT

Factors such as plant water status modified by the soil management
systems and solar radiation may interfere directly in physiological processes of
plants, so affecting the accumulation of dry matter and the final crop yield. The
objectives of this work were to evaluate alterations in the foliar architecture of
maize, the efficiency of interception of photosynthetically active radiation (PAR),
and the efficiency of PAR use by maize crops in different tillage systems, plant
distributions and levels of irrigation. A field experiment was carried out in Eldorado
do Sul, Brazil, in 2004/05, using the hybrid Pioneer 32R21. It was cropped in no-
tillage system (NT) and conventional tillage (CT), combined to levels of irrigation
(irrigated and non-irrigated), and to plant arrangements (0.4 and 0.8 m among
sowing rows). A set of three sensors measured the transmitted PAR (PAR;) by the
canopy in each treatment, whereas another sensor installed above the canopy
measured the incoming PAR (PARi.). The angle of leaf insertion and the
curvature of the middle part of leaves were also measured. The no-tillage systems
promoted a higher efficiency of interception of PAR (gir) than the conventional
tillage. Reduction in the row spacing increased the &i,;. Nevertheless, no changes
were observed in the foliar architecture of maize as function of soil management
systems, even in the narrowest row spacing. The water deficit reduced &j,; since it
decreased the leaf area index and caused rolling up of leaf. This effect was
pronounced in the conventional tillage, leading to the lowest &i,:. The highest gy in
the largest row spacing had no relationship to increasing efficiency of PAR use.
There had no differences in grain yield of maize as function of tillage systems,
even in the narrowest row spacing, in spite of alterations in gjq:.

' Master of Science dissertation in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (120 p.) May, 2006.
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1. INTRODUCAO

O milho é uma cultura que representa, historicamente, um dos
principais e mais tradicionais cereais cultivados em todo Brasil. Ocupa, de
maneira crescente, posi¢cdes significativas quanto ao valor da produgao
agropecuaria, especialmente nos sistemas de produgdo mais aprimorados
baseados plantio direto, na rotagao de culturas e irrigagao.

O potencial de crescimento e rendimento desta cultura € determinado
por caracteristicas genéticas, porém limitado pelas condigdes do meio, o que
determina grandes contrastes entre rendimento médio e potencial da cultura.
Apesar do elevado potencial produtivo, o milho apresenta acentuada sensibilidade
a estresses de natureza bidtica e abidtica. Devido a sua pequena plasticidade
foliar, reduzido numero de espigas por planta e baixa capacidade de
compensacao de plantas, seu cultivo necessita ser rigorosamente planejado e
criteriosamente manejado, objetivando a manifestagdo de sua capacidade
reprodutiva.

O potencial de rendimento pode ser definido como a producdo de uma
cultura em ambiente no qual esta adaptada, sem limitacbes edafoclimaticas e
nutricionais, livre da acado de pragas e doengas e com o0s demais estresses
efetivamente controlados (Evans & Ficher, 1999). O maximo rendimento da

cultura é alcangado quando os fatores bidticos e abidticos que impedem a plena



expressdao de seu potencial genético sdo minimizados, possibilitando a
manutencido das estruturas reprodutivas produzidas pela planta. Assim, o
potencial do meio é determinado, principalmente, pela oferta de radiagao solar e
pela capacidade das plantas em captar e converter esta energia primaria em
compostos organicos ao nivel das folhas e realoca-los nos érgédos de interesse
agricola. Entretanto, outros fatores do meio, tais como temperatura do ar,
disponibilidade de agua e de nutrientes no solo também atuam como limitantes a
expressao destes potenciais.

A radiagdo solar é praticamente a unica fonte de energia para os
processos fisioldgicos e bioquimicos que ocorrem nos vegetais. Sendo assim, a
producédo de biomassa de uma cultura depende da quantidade de radiagao solar
interceptada, bem como da eficiéncia com que estas convertem a energia
radiante em energia quimica, através da fotossintese. A quantidade de radiagao
solar retida (interceptada e absorvida) no dossel é dependente de varios fatores
fisicos e biolégicos, como a posi¢ao solar, geometria, tamanho, anatomia e idade
da folha, arranjo e estrutura das plantas.

Recentemente, diferentes arranjos espaciais, resultantes da
combinacao do espacamento entre linhas de semeadura e o numero de plantas
por metro (na linha de semeadura), tem sido estudados, com maior frequéncia,
pela maior ou menor adaptacdo da cultura ao ambiente. Esta, € decorrente das
variagbes morfologicas e genéticas apresentadas pelos hibridos atuais (menor
altura de plantas e de insergédo das espigas, maior ou menor angulagao de folhas,
e maior potencial produtivo, principalmente), como forma de maximizar o

rendimento de graos. Isto é alcangado, principalmente, pela otimizagado do uso de



fatores de producdo como agua, luz e nutrientes disponiveis num determinado
agroecossistema.

Outro fator importante que limita o maximo rendimento das culturas em
geral, é o déficit hidrico, que afeta praticamente todos os processos relacionados
ao desenvolvimento e expressdo do rendimento destas. Ligado ao fator agua,
tém-se os sistemas de manejo do solo, os quais podem influenciar toda a
dindmica da agua no sistema solo-planta-atmosfera. Essas variagdes na dindmica
se devem, basicamente, as mudancas nas propriedades fisicas do solo, além de
mudangas quimicas e biolégicas, modificando o ambiente onde se distribui do
sistema radicular. Visto que a disponibilidade de agua para as plantas esta
relacionada com os atributos fisicos do solo e com a capacidade de exploragao
pelo sistema radicular, € de suma importdncia que se adote um manejo que
resulte em melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo.
Portanto, condi¢gdes limitantes como déficit hidrico e radiacdo solar interferem
diretamente nos processos fisiolégicos e bioquimicos das plantas, afetando o
acumulo de matéria seca e o rendimento final da cultura.

Assim, as hipoteses do trabalho sdo de que o sistema plantio direto
modifica a arquitetura foliar do milho em relagdo ao preparo convencional,
alterando a eficiéncia de interceptacado da radiacao solar fotossinteticamente ativa
e que modificagdes no arranjo de plantas, pela redugdo no espagamento entre
linhas, podem compensar a alteragdo na arquitetura foliar do milho em plantio
direto, melhorando sua eficiéncia de interceptacao da radiagao solar. Deste modo,
este trabalho teve por objetivos:

a) Avaliar mudangas na arquitetura foliar do milho submetido a

diferentes sistemas de manejo do solo (plantio direto e preparo convencional),



arranjo de plantas e niveis de irrigacao e seus efeitos sobre a interceptagao da
radiacao solar;

b) Determinar a eficiéncia de interceptacao e verificar a ocorréncia de
alteracdes na eficiéncia de uso da radiacido fotossinteticamente ativa em milho,
cultivado sob plantio direto e preparo convencional, para dois arranjos de plantas
e niveis de irrigagao;

c) Quantificar a produgdo de matéria seca, a evolugdo do indice de
area foliar, angulacéo de folhas e o rendimento de graos da cultura do milho sob
plantio direto e preparo convencional, para dois arranjos de plantas e niveis de

irrigagao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A cultura do milho

O milho (Zea mays L.) é o segundo cereal em importancia no mundo,
apos o trigo e seguido pelo arroz (Duarte, 2005). A importancia econémica do
milho é caracterizada pelas diversas formas de sua utilizagdo, que vai desde a
alimentagao animal, até a industria de alta tecnologia para a producao de 6leo
vegetal, alcool e adogantes. O uso do milho em grdos como alimentagéo animal
representa a maior parte do consumo deste cereal, cerca de 70% no mundo
(Duarte, 2005).

O Brasil é responsavel por 7% da produgdo mundial de milho,
ocupando o terceiro lugar como pais produtor, sendo superado apenas pelos
Estados Unidos e China. Apesar de estar entre os trés maiores produtores, o
Brasil ndo se destaca entre os paises com maior nivel de produtividade. A
producdo de milho no Brasil esta em torno de 41,5 milhdes de toneladas, com
uma area semeada que varia em torno de 13 milhées de hectares, conferindo um
rendimento médio de 3,2 t ha™ (Duarte, 2005).

O Rio Grande do Sul é o segundo produtor nacional de milho,
contribuindo com 13,5% da producgao total. Porém, € uma cultura que apresenta
alta variabilidade no rendimento de graos no Estado. As variagdes interanuais de

rendimento do milho no Estado do Rio Grande do Sul sédo atribuidas a distribuicao



pluvial irregular e insuficiente (Matzenauer et al., 1995), como ocorrida durante a
safra 2004/05, causando grandes prejuizos ao setor, quando o rendimento médio

no Estado foi de 1,27 t ha™’ (CONAB, 2005).

2.2. Radiacao solar e fotossintese em dosséis vegetais

Além dos fatores agua e nutrientes, a radiagao solar vem merecendo
atencdo nas pesquisas nos Uultimos anos. A radiagdo solar € um elemento
primordial na exploragédo agricola e seu maximo aproveitamento, através da sua
transformacao e fixagao na forma de substancias fotossintetizadas na planta, é o
que tem sido buscado na agricultura.

A radiacao solar representa a soma da radiacdo direta e a difusa, e
compreende os comprimentos de onda entre 300 e 3.000 nanbémetros. A
quantidade de energia solar que atinge uma superficie na terra € dependente da
orientacdo da superficie relativa a posicdo do sol, e da transmissividade
atmosférica. Antes de interagir com a atmosfera, a radiagao solar de ondas curtas
se compde de aproximadamente 9% de radiagdo ultravioleta (UV), 40 % de
radiacdo visivel e 51% de radiagdo na faixa do infravermelho préximo (IVP)
(Rosenberg et al., 1974). A radiagcado solar sofre mudangas consideraveis ao
atravessar a atmosfera, sendo que a fragao UV é quase totalmente absorvida pelo
ozénio. A fragdo IVP também sofre absorgdo significativa pelos constituintes
atmosféricos, principalmente pelo vapor d’agua e diéxido de carbono. A radiagéo
fotossinteticamente ativa (RFA), que compreende a faixa de comprimento de onda
entre 400 e 700 nm, € a menos absorvida pela atmosfera (Pereira, 1996). Deste

modo, € de se esperar que a composicao e a quantidade de radiagao solar que



incide sobre o solo varie tanto ao longo do dia como de um dia para o outro,
dependendo das condi¢cbes atmosféricas.

Do ponto de vista quantitativo e qualitativo, a importancia da radiacao
solar para a agricultura é fundamental para o desenvolvimento morfolégico das
plantas. Em um agroecossistema, a atividade fotossintética das plantas resulta na
conversdo da energia solar em energia quimica, a qual é essencial para a
produgao vegetal.

Varios estudos tém atribuido relagdo uma linear entre fitomassa
produzida e a energia radiante interceptada ao longo do ciclo para um grande
nuamero de espécies (Shibles & Weber, 1966; Tollenaar & Bruulsema, 1988;
Madller, 2001). No entanto, somente uma fragdo da radiagao solar é utilizada pelas
plantas para este processo de conversdo. As clorofilas apresentam picos de
absor¢cdo de radiagdo nas faixas do azul (aproximadamente 450 nm) e do
vermelho (650 nm) (Salisbury & Ross, 1992). Nesta porgdo do espectro ocorre
excitacao das moléculas de clorofila, dando inicio ao fluxo de energia necessario
para a fotossintese, sendo, por isso, denominada de radiagao fotossinteticamente
ativa (RFA). A quantidade de radiagdo interceptada é um importante fator
determinante da produtividade final de uma cultura. Contudo, deve-se considerar
que a conversao da radiagao interceptada em matéria seca depende da atividade
fotossintética, que é funcado da radiagao solar, temperatura do ar e da fracdo de
carbono liquido fixado pela fotossintese, (Gallagher & Biscoe, 1978).

Assim, pode-se afirmar que a producgao final de matéria seca de uma
planta, na auséncia de fatores limitantes, depende da quantidade de radiagao
solar interceptada pelas folhas e da eficiéncia com que essas convertem a

energia radiante em energia quimica, através da fotossintese.



O aproveitamento da luz, na faixa do espectro visivel, por uma cultura,
depende do indice de area foliar e de parametros fisicos, biolégicos e alométricos
que determinam a absor¢ao da radiagao incidente pela mesma (Barni, 1994). A
eficiéncia maxima tedrica da fotossintese é de cerca de 11% (Good & Evans,
1980). Entretanto, a eficiéncia real da fotossintese das culturas esta longe de
atingir este valor. Em condigbes nao limitantes, a eficiéncia pode variar de 2,0 a
5,3 % na converséo da radiagdo solar em energia quimica ou 15 ug de matéria

seca liquida por caloria de radiag&o solar absorvida (Loomis & Willians, 1963).

2.3. Eficiéncia de interceptacdo e absorcdo da radiacao
fotossinteticamente ativa pela cultura do milho

A radiagdo incidente é determinada pelas caracteristicas do local
(latitude, angulo de exposi¢do), pela hora do dia, pela nebulosidade e pela época
do ano (Barni & Bergamaschi, 1981). A eficiéncia de interceptacao e de absorgéo
de um dossel vegetal determina a capacidade que uma populagao de plantas tem
de interceptar e absorver a radiagao solar incidente sobre a mesma. A eficiéncia
de absorcéo € representada, frequentemente, como a fragcdo da radiagao que é
interceptada e n&o é absorvida pelo dossel de plantas. Segundo Varlet-Grancher
et al. (1989), em milho, esta fracdo da RFA que n&o é absorvida, é relativamente
constante e menor que 10%. Muller (2001), na mesma area do presente
experimento, estimou que a parcela de RFA interceptada, que nao foi absorvida
pelo dossel da cultura de milho foi entorno de 7,6%. Assim sendo, a RFA
interceptada € uma razoavel aproximacédo da RFA absorvida, especialmente para

dosséis que cobrem completamente o solo.



A maneira como a radiagao fotossinteticamente ativa é interceptada e
absorvida pelo dossel das plantas € um fator determinante para a fotossintese e
para a produgao da cultura (Stewart et al., 2003). Segundo estes autores fatores
como forma, populagcdo de plantas e espagamento entre linhas, alteram a
distribuicdo da area foliar no interior do dossel das plantas, por modificar o
ambiente no qual as folhas se distribuem, influenciando a interceptacdo da RFA.

A manipulagdo do arranjo de plantas em milho, através de alteragbes
na densidade de plantas, de espacamento entre linhas e da distribuicdo das
plantas na linha, € uma das praticas de manejo mais importantes para maximizar
a interceptacao da radiagao solar e otimizar o seu uso. O fator arranjo de plantas
na cultura do milho foi alvo de muitas pesquisas (Ottman & Welch, 1989;
Kasperbauer & Karlen, 1994; Johnson et al., 1998; Argenta et al., 2001) cujas
conclusdes foram de que a distribuicdo de plantas na linha possibilita um melhor
aproveitamento de luz, agua e nutrientes, evitando a concorréncia destes fatores
dentro da linha, acarretando, consequentemente, maior rendimento da cultura.

Um dos objetivos da modificagdo do arranjo de plantas, pela redugéo
da distancia entre linhas, € encurtar o tempo necessario para que a cultura
intercepte o maximo da radiagdo solar incidente e, com isso, incrementar a
quantidade de energia captada por unidade de area e de tempo. Sendo assim, o
melhor arranjo de plantas, teoricamente, € aquele que proporciona uma
distribuicdo mais uniforme das plantas na linha de semeadura, devido
principalmente, ao melhor aproveitamento do ambiente pelas mesmas (Pendleton
et al., 1967). Este melhor aproveitamento é potencializado pelo uso de um arranjo
equidistante de plantas, onde a diminuicdo da competi¢ao intraespecifica favorece

individualmente a absor¢cado de nutrientes, agua, luz e CO; pela populagdo de
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plantas de uma comunidade (Shibles & Weber, 1966; Duncan, 1984; Bullock et
al., 1988).

Um dos fatores mais importantes no desenvolvimento e crescimento de
uma cultura é a utilizacdo da radiacdo solar, a qual é influenciada pela estrutura
do dossel (Daughtry et al., 1983). Assim, a escolha do arranjo de plantas
adequado é uma das praticas de manejo mais importantes para otimizar o
rendimento de graos de milho, pois afeta diretamente a interceptagédo da radiagao
solar, sendo um dos principais fatores do ambiente que influenciara na
produtividade final da cultura (Loomis & Willians, 1963; Ottman & Welch, 1989;
Sinclair, 1993; Loomis & Amthor, 1999).

Deste modo, o arranjo de plantas tem grande importancia na
intercepgao da radiacao fotossinteticamente ativa pelo dossel, por influenciar o
indice de area foliar, o angulo foliar, a interceptagcao de luz por outras partes da
planta, a disposi¢cao de folhas na planta e as caracteristicas de absorcao de luz
pelas folhas, exercendo grande influéncia sobre a cultura de um modo geral e
especialmente quando outros fatores do ambiente sédo favoraveis (Gardner et al.,
1985).

2.4. Coeficiente de extin¢do da radiacao fotossinteticamente ativa

A arquitetura do dossel das plantas pode definir o tamanho, forma,
orientacao, distribuicdo e posicdo dos diferentes érgéos da planta (Maddonni et
al., 2001), afetando a troca de energia com o ambiente, podendo ter efeito sobre a
temperatura do ar, temperatura da folha, umidade atmosférica,
evapotranspiracdo, armazenamento de calor e interceptacdo da radiagdo. Da

radiacdo que chega até a planta, parte é refletida, parte é absorvida e parte é
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transmitida. O fluxo de radiacdo que é transmitida ao solo diminui de forma
exponencial com o incremento da area foliar dentro do dossel (Jones, 1992).

O conhecimento da distribuicdo e da absorcao da radiagao pela cultura
€ fundamental para entender muitos aspectos do crescimento e da produtividade
da mesma e para a modelagem da fotossintese de todo o dossel. A descrigéo
precisa do padrao da distribuicdo da radiacdo dentro do dossel de plantas nao é
possivel, pois se deve levar em consideracdo a arquitetura do dossel, a
distribuicdo da radiagao incidente e as propriedades espectrais das folhas (Jones,
1992). Sendo assim, torna-se necessario o uso de modelos que caracterizem a
distribuicdo da radiagcédo no dossel da cultura (Rossati et al., 2001).

Monsi & Saeki (1953) descreveram a forma como a radiagdo solar
penetra em um dossel. Para isso, propuseram um modelo de iluminacdo do
dossel, onde a quantidade de luz diminui exponencialmente com os aumentos do
indice de area foliar (IAF) através de um coeficiente de extingdo (k). Esta simples
suposicao € de que o dossel de plantas € horizontalmente uniforme, assim como
a radiacao constante em qualquer nivel, diminuindo somente com a profundidade
dentro do dossel (Jones, 1992).

Estudos do coeficiente de extingao (k), que depende do angulo de
inclinagdo e disposicdo das folhas no caule, juntamente com o IAF, fornecem
indicagdes sobre a eficiéncia das plantas em interceptar a radiagao (Costa et al.
1997). Segundo Saeki (1960), os valores médios do coeficiente de extingdo estéao
entre 0,3 e 0,5 para dosséis de folhas eretas e entre 0,7 e 1 para aqueles de
folhas horizontais.

Segundo Costa et al. (1997), o coeficiente de extingdo (k) revela

informagdes mais completas do que somente o indice de area foliar (IAF), pois,
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além de incluir este indice, esta ligado ao angulo de inclinagdo das folhas,
disposicao das folhas no caule e distancia entre as camadas das folhas no caule,
indicando melhor a eficiéncia das plantas em interceptar a radiacao.

Praticas culturais, como populacdo e espagcamento de plantas, afetam
a arquitetura do dossel de plantas, em funcdo de modificacbes no tamanho,
orientacdo e insercao das folhas, que se caracterizam por uma melhora na
interceptacao da RFA e, por conseqliéncia, alteracdo no coeficiente de extingao.
Ottmam & Welch (1989) encontraram grandes diferengas no coeficiente de
extingdo da RFA em milho cultivado em espagamento reduzido (0,38 m entre
linhas) em comparagao ao cultivado em espagamento convencional (0,76 m entre
linhas) e alta populacdo de plantas (9,9 plantas m™), sendo esta diferenca mais
evidente nos hibridos com folhas mais eretas.

De acordo com Flénet et al. (1996), a redugcéo no espagamento entre
linhas de cultivo é importante, pois, reduz o indice de area foliar (IAF) necessario
para interceptar 95% da radiagao incidente, devido a um aumento no coeficiente
de extincao da radiagao.

Por outro lado, baixos coeficientes de extingdo sdo mais efetivos na
transferéncia de radiagao para o interior do dossel, podendo resultar em melhor

aproveitamento da radiagao pelo dossel como um todo (Lambers et al., 1998).

2.5. Eficiéncia de uso da radiacédo fotossinteticamente ativa

A eficiéncia de uso da radiacdo (EUR) por uma cultura pode ser
expressa pela relagédo entre a produgado de matéria seca (MS) e a quantidade de
radiacao fotossinteticamente ativa interceptada ou absorvida pela mesma

(Tollenaar & Bruulsema, 1988; Russel et al., 1989). Assim, a EUR esta
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relacionada a capacidade de uma planta ou populagao de plantas em transformar
a RFA interceptada ou absorvida em MS acumulada, através da fotossintese.

Na auséncia de estresse, a producao de fitomassa € uma fungao linear
do acumulo de radiagao fotossinteticamente ativa interceptada pela cultura, sendo
que o coeficiente angular da curva de regressao entre a fitomassa e a RFA define
a eficiéncia de uso da radiagéo (Shibles & Weber, 1966).

A eficiéncia de utilizacdo da radiacao solar interceptada ou absorvida
pela cultura incorpora, além da eficiéncia de uso da RFA no processo
fotossintético, a eficiéncia de transporte de fotoassimilados para as regides de
crescimento e armazenamento (dreno), bem como a eficiéncia de transformacéao
destes fotoassimilados em substancias estruturais e de armazenamento das
plantas. De acordo com Franga et al. (1999), freqientemente a eficiéncia de
utilizacdo da radiacdo é constante para uma cultura em ambiente sem restricao
hidrica, mas pode ser afetada por outros fatores ambientais. Para cultivos em
estufa plastica a eficiéncia de conversdo da RFA em fitomassa foi, na média para
todo o ciclo, de 2,31g MJ™" para o meldo (Caron et al., 2001), de 2,50g MJ"'para o
tomate (Heuvelink, 1995; Radin, 2002), enquanto em condi¢des de campo essa
taxa foi de 2,46g MJ™" para o girassol (Barni et al.1995), de 2,6g MJ™' para o milho
(Franca et al., 1999), e para o arroz foi de 1,86g MJ™" (Steinmentz & Siqueira,
1995).

A eficiéncia de conversao de RFA em fitomassa ndo é constante e sim
variavel durante o ciclo da planta. Esta hipotese foi avaliada por Steinmentz &
Siqueira (2001), os quais verificaram que a eficiéncia variou entre as cultivares e
com as etapas de desenvolvimento do arroz irrigado, tendo atingido valores mais

altos entre a diferenciacdo do primérdio floral e floragdo. Considerando que a
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eficiéncia de conversao pode variar entre os subperiodos de desenvolvimento da
cultura, Miiller (2001) verificaram que, para o milho, esta foi de 1,71g MJ" da
emergéncia até a nona folha expandida, e de 3,589 MJ" do final do periodo
vegetativo até o enchimento de grdos. Assim, o valor da eficiéncia de uso da
radiacGo muda durante o ciclo da cultura, possivelmente, como uma
consequéncia de mudangas ontogénicas na estrutura da cultura, bem como
possiveis efeitos na atividade de dreno e na taxa fotossintética (Russel et al.,
1989). Gosse et al. (1986) avaliaram diferentes espécies quanto a eficiéncia de
utilizagdo da radiacédo (EUR) e encontraram, em corroboracdo com analises
tedricas, que espécies C, apresentaram maiores valores de EUR em comparagao
as espécies Cs.

Em trabalho conduzido por Cirilo & Andrade (1994), em diferentes
épocas de semeadura de milho, verificou-se que o atraso na época de semeadura
resultou em uma alta taxa de crescimento da cultura no periodo vegetativo,
devido a alta eficiéncia de uso da radiacao fotossinteticamente ativa e alta taxa de
radiacao interceptada. No entanto, resultaram em baixas taxas de crescimento da
cultura durante o enchimento de gréaos, devido a baixa eficiéncia de uso da
radiagcao fotossinteticamente ativa e a menor radiacado incidente, sendo que o
inverso ocorreu com as semeaduras antecipadas. Nas semeaduras tardias houve
maior acumulo de matéria seca antes do periodo de formagéao do estigma do que
a partir do mesmo, até a maturidade fisiolégica, enquanto que as semeaduras
antecipadas mostraram efeito inverso. Assim, pelo exposto acima, as épocas de
semeadura do milho possuem efeitos importantes na reparticdo da matéria seca.

Portanto, o aproveitamento da RFA depende de fatores inerentes as

espécies de plantas. Esses fatores correspondem a estrutura do dossel e sao
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determinados pela geometria, tamanho, angulo, distribuicdo e idade das folhas,
arranjo e altura das plantas, época do ano e nebulosidade (Varlet-Grancher et al.,
1989). Entretanto, o aproveitamento da RFA para a produgdo de matéria seca,
também depende de outras varidveis de manejo da cultura, especialmente, da
condicdo hidrica, que vai afetar a cultura, por modificar todos os processos

relacionados a fisiologia e a bioquimica da planta.

2.6. Déficit hidrico e crescimento de plantas de milho

A deficiéncia hidrica € uma das principais causas de perda de
rendimento no milho, tendo efeitos variados sobre a planta, dependendo do
estadio de desenvolvimento em que esta se encontra, do nivel da deficiéncia e da
sua duracdo. No Estado do Rio Grande do Sul, a disponibilidade de agua as
plantas é o fator que afeta a produtividade das culturas com maior freqléncia e
intensidade (Matzenauer et al., 1995).

O déficit hidrico em uma planta se desenvolve quando a absorcéo de
agua pelas raizes for menor do que a transpiragdo da parte aérea. Para Begg
(1980), déficits hidricos ocorrem nos tecidos em todas as plantas, como uma
inevitavel consequéncia do fluxo de agua ao longo de uma rota, onde as
resisténcias friccionais e o potencial gravitacional devem ser vencidos.

A deficiéncia hidrica afeta praticamente todos os aspectos relacionados
ao desenvolvimento das plantas, reduzindo o processo de expansao celular
(devido ao baixo potencial de presséao), fotossintese e as trocas gasosas com o
ambiente (Kramer & Boyer, 1995). Segundo Bergamaschi (1992), ela influencia

varios outros processos, como brotacdo, polinizacdo, absor¢cdo de nutrientes e
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translocacao de fotoassimilados, além de alterar o ambiente fisico das culturas,
por modificar o balango de energia do sistema.

Jones (1985) descreveu que o déficit hidrico afeta a bioquimica,
fisiologia, morfologia e processos de desenvolvimento das plantas. Neste mesmo
trabalho, o autor considerou que o déficit hidrico reduziu a fotossintese de trés
maneiras: (i) pela redugdo na area foliar disponivel para interceptar a radiagao
solar; (ii) pela redugao da difusdo do CO; para dentro da folha e (iii) pela redugéo
da habilidade dos cloroplastos em fixar o CO, que neles penetra devido a baixa
atividade enzimatica e a menor regeneragao da ribulose bifosfato.

Para Nonami et al. (1997), o déficit hidrico diminui a diferenga do
potencial da agua necessario para mové-la para dentro da célula e causa inibigao
do crescimento celular. Para o crescimento da planta é necessario um turgor
positivo minimo (limiar de turgescéncia) das células, cujo valor depende da
espécie, uma vez que, o mesmo € influenciado pelas propriedades da parede
celular (Kramer, 1988, Meyer & Boyer, 1981). A entrada de agua para os tecidos
da planta é essencial para a expansado celular e para absor¢ao de agua
acontecer, € necessario que o potencial hidrico do tecido em crescimento seja
menor do que o da regido onde a agua estd armazenada (Boyer, 1967). Os
gradientes de potencial da agua entre 6rgaos e tecidos sao criados pelas
diferencas nas perdas evaporativas, acumulacdo de solutos e demanda hidrica
causada pela expansao celular (Nonami et al., 1993). O progressivo declinio de
agua do solo na zona radicular diminui o potencial da agua na planta e induz
sintomas de déficit hidrico (Dwyer e Stewart, 1985).

O efeito mais comum da deficiéncia hidrica € a diminuicdo do

crescimento das plantas, com o consequente decréscimo da area foliar, reduzindo
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amplamente a fotossintese da planta como um todo. Além da reducdo do
tamanho das folhas, o estresse por falta de agua causa o fechamento estomatico,
0 qual ocasiona decréscimo na absorcdao de CO,. Plantas em déficit hidrico
produzem menos biomassa e, com isso, o rendimento da cultura é, em grande
parte, afetado pela redugédo da area fotossintetizante (Hsiao, 1973; Nonami et al.,
1997).

De acordo com Bergonci & Bergamaschi (2002), o maior consumo de
agua pela cultura de milho é verificado por ocasido do florescimento, uma vez
que, nesse periodo, o indice de area foliar das plantas € maximo. Ainda, Fancelli
& Dourado-Neto (1997) relatam que a ocorréncia de deficiéncia hidrica de uma
semana durante o pendoamento do milho pode implicar numa queda de producgao
em torno de 50%, enquanto que apds a polinizagdo, sob as mesmas condig¢oes,
as perdas podem chegar a 25%. Bergamaschi et al. (2004a) também relatam que
o déficit hidrico no periodo critico do milho (pendoamento e enchimento de gréos)
causou uma reducgédo de 80% na produtividade de graos em relagdo a condigéo
irrigada. Estes autores afirmam que a queda na produtividade foi devido a
diminuicdo do numero de espigas por planta e o numero de graos por espiga, ja
que estes componentes sado definidos no periodo critico da cultura e, portanto,
sofrem efeitos mais intensos do déficit hidrico daquele momento.

Além de reduzir a area foliar, o déficit hidrico produz modificacées na
arquitetura do dossel vegetativo e, por consequéncia, causa redugdo no
coeficiente de extingdo da radiagao solar. Entretanto, a mudanca mais visivel no
dossel vegetativo da cultura de milho submetida ao déficit hidrico € o enrolamento
das folhas, cuja intensidade esta relacionada com o potencial da agua nas folhas

(Begg, 1980; Wright et al., 1983). Avaliagcbes de enrolamento das folhas de
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diferentes gendtipos de milho mostraram uma diferenga de até 50 % na
quantidade de radiacado solar fotossinteticamente ativa interceptada pela cultura
(Wright et al.,1983). O enrolamento das folhas reduz a area foliar efetiva (Muller,
2001; Jordan, 1983), a radiagdo solar absorvida pela comunidade de plantas
(Jordan, 1983), a temperatura da folha (Ludlow & Muchow, 1990) e a perda de
agua (Jordan, 1983).

De acordo com Hall et al. (1979), dosséis com folhas mais paralelas
aos raios solares apresentam menor temperatura pela reducdo da quantidade de
radiacdo solar absorvida. O movimento das folhas (orientagdo e enrolamento),
também ocasiona redugédo na quantidade de energia interceptada/absorvida pela
planta durante os periodos de déficit hidrico, devido a uma menor area foliar
exposta a radiagao solar incidente.

Segundo Carlesso (1997), o comprimento da lamina foliar e a
intensidade do enrolamento das folhas s&o, provavelmente, os principais fatores
que afetam a habilidade das plantas de milho em orientar as folhas mais
verticalmente. Normalmente, |aminas foliares extensas apresentam uma curvatura
para baixo, a partir da metade do comprimento da folha, impondo uma restricao
fisica ao enrolamento e, consequentemente, uma orientagdo mais vertical das
folhas. Outra caracteristica importante dos mecanismos responsaveis pelo
enrolamento e orientacido das folhas de plantas de milho é a sua reversibilidade e
rapidez na recuperacdo da area foliar fotossinteticamente ativa das plantas
quando o déficit hidrico for encerrado.

Pesquisas indicam que os efeitos do déficit hidrico nos componentes
da RFA interceptada s&o responsaveis pela redu¢cao do rendimento da cultura do

milho (Mdaller, 2001; Earl & Davis, 2003). De acordo com Earl & Davis (2003) o
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déficit hidrico reduz a producdo de grdaos do milho por trés diferentes
mecanismos. Primeiro, pela reducdo da absor¢do da RFA decorrente da menor
expansao da area foliar, devido ao murchamento ou enrolamento foliar durante
periodos de estresse severo ou pela senescéncia precoce das folhas. Segundo, o
déficit hidrico reduz a eficiéncia com que a RFA absorvida/interceptada é utilizada
pela cultura para a produgdo de matéria seca (eficiéncia de uso da RFA).
Terceiro, o déficit hidrico limita o rendimento de grdos por reduzir o indice de
colheita. Diante destes aspectos, torna-se importante estudar a influéncia da
deficiéncia hidrica sobre a cultura, uma vez que a mesma influi diretamente na
fotossintese, que, por sua vez, é responsavel pela produgao de matéria seca e do

préprio rendimento de graos.

2.7. Manejo do solo

O solo é o armazenador e fornecedor de agua e nutrientes para as
plantas. Por fendbmenos de adsorgao e capilaridade ele retém, entre uma chuva e
outra, a umidade que as plantas necessitam. A retengdo de agua depende,
principalmente, da textura, do conteudo de matéria organica e do estado de
agregacao do solo (Bergamaschi, 1992). A retengcdo de agua no solo também é
afetada pelo sistema de manejo adotado, pois ele pode alterar sua infiltragao por
modificagdes introduzidas na rugosidade superficial, porosidade e cobertura do
solo (Salton & Mielniczuk, 1995).

Com relacdo a porosidade do solo, esta é formada por poros de
diferentes tamanhos, os quais sao divididos em trés classes principais, que sao a

macroporosidade, a mesoporosidade e a microporosidade (Dalmago, 2004),
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sendo estas duas Uultimas classes responsaveis pela maior capacidade de
retencao de agua no solo (Salton & Mielniczuk, 1995).

A diferenga na retengao de agua de um solo em plantio direto (PD), em
relacdo a outro em preparo convencional (PC) se deve, basicamente, as
alteragdes das propriedades fisicas do mesmo. Do ponto de vista fisico, em geral
solos cultivados no sistema de plantio direto sofrem compactagcao devido ao
trafego de maquinas e implementos em sua superficie e uma consolidagao
natural, apresentando maior densidade na camada superior, principalmente em
solos argilosos (Eltz et al. 1989). Com o aumento da densidade do solo nas
camadas superficiais em sistema de plantio direto ha reducdo na
macroporosidade, ja que estes sao mais sensiveis ao processo de compactagao,
e aumento da meso e microporosidade, que elevam a capacidade de retengao de
agua do solo neste sistema, em relagcdo ao sistema convencional (Salton &
Mielniczuk, 1995; Rojas & Van Lier, 1999).

Portanto, o aumento relativo observado na quantidade de poros de
didmetros médios e pequenos, resultante da reducdo do numero de operacdes de
cultivo, € de grande importancia na capacidade de retengcdo de agua no solo,
modificando assim, toda a dindmica da agua no sistema solo-planta-atmosfera.

Outro fator que interfere na retencdo e disponibilidade de agua as
plantas em diferentes sistemas de manejo do solo, refere-se a presenca da palha
sobre o solo. Segundo Salton & Mielniczuk (1995), a cobertura de palha do solo
age tanto por sombreamento, que reduz a incidéncia de radiagéo e absorgao de
energia para a evaporagao, quanto pela formagao de um colchao de ar, que por

possuir menor condutividade térmica retarda o aquecimento do solo.
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Ao estudarem a influéncia da cobertura da palha sobre a umidade do
solo, Bragagnolo & Mielniczuk (1990), consideraram que ha contribuicdo
significativa no aumento da armazenagem de agua no solo em sistema de plantio
direto, pela redugédo na evaporagao da agua, em fungdo de menores temperaturas
do solo. A cobertura da palha dissipa, por reflexdo, parte da radiacdo incidente,
impedindo que chegue a superficie, diminuindo, desta forma, a perda de agua por
evaporacgao. Isso poderia representar um ganho significativo na disponibilidade de
agua as plantas, inclusive, melhorando a eficiéncia de utilizagdo da mesma. No
entanto, resultados apresentados por Dalmago et al. (2003a) mostraram que a
evaporagao do solo em preparo convencional (PC) foi menor, comparada com o
plantio direto (PD), apdés o segundo ou o terceiro dia de secagem do solo,
atingindo redugdes na evaporagdo que variaram de 15 a 47% no preparo
convencional (PC). Os autores atribuiram as diferengas entre os sistemas a maior
quantidade de agua na camada superficial do solo em PD, mantendo, assim, a
evaporagao mais intensa do que o solo em preparo convencional. Um segundo
ponto refere-se a secagem acelerada do solo em PC, que quebra a continuidade
dos poros, formando uma camada de isolamento na superficie, a qual funciona
como um “mulching” adicionado sobre o solo (Philips, 1984).

Com relagao a resposta das plantas a diferentes sistemas de manejo
do solo, esta pode se dar em nivel de sistema radicular, decorrente de
modificagdes nas caracteristicas fisico-hidricas e bioldgicas do solo. Assim,
quando cultivadas em PD, as plantas apresentam variagdes na estrutura
radicular, comparadas aquelas cultivadas em PC. O sistema de plantio direto
produz condicbes na rizosfera que podem se tornar menos favoraveis ao

desenvolvimento radicular e crescimento das plantas, principalmente devido ao
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aumento na densidade do solo, causada pelo intensivo trafego de maquinas,
associado ao nao revolvimento do solo, promovendo a compactacdo da camada
superficial do solo. No caso do milho em PD, inicialmente as raizes crescem
numa direcao quase perpendicular ao colmo, concentrando maior quantidade de
raizes nos primeiros 5 cm de solo. Enquanto isto, no preparo convencional, os
primeiros estadios de crescimento do sistema radicular (20 a 30 dias) sao
caracterizados por uma direcdo diagonal de crescimento, sendo que numa
segunda etapa (58 dias apdés o plantio) este padrdo diagonal desaparece,
ocorrendo a ocupacao da camada superior do solo, com o aparecimento de raizes
secundarias (Melo lvo & Mielniczuk, 1999). Segundo estes autores, esse padréao
de crescimento em PD, com crescimento lateral maior e com menor profundidade
de enraizamento, ocorre em fungdo da estrutura mais rigida do solo, em
comparacao ao PC. Aliado a isso esta também a maior disponibilidade de
umidade proporcionada pela adicdo de palha e matéria orgéanica (Salton &
Mielniczuk, 1995) e elevados teores de nutrientes (Melo Ivo & Mielniczuk, 1999)
na camada superficial.

O plantio direto também tem efeitos sobre a morfologia das raizes do
milho. Tem-se observado que a densidade e comprimento das raizes foram
significativamente maiores em relagéo ao preparo convencional junto a superficie
do solo (0-5 cm). Tal comportamento € explicado em razdo da estrutura mais
rigida no solo em plantio direto, aliada a uma maior umidade e aos elevados
teores de nutrientes nesta camada. Com relacdo ao raio médio das raizes, em
solo sob plantio direto houve valores mais elevados quando comparados ao
preparo convencional, provavelmente, devido as maiores concentracbes de

aluminio em profundidade e as maiores resisténcias encontradas sob plantio
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direto. Sendo assim, a densidade de area radicular na superficie do solo sob
plantio direto tende a ser maior em fungdo do maior raio e maior densidade de
comprimento. Neste caso, a absor¢gao de agua e nutrientes por centimetro de raiz
pode ser mais elevada em relagdo ao maior volume de solo explorado por estas
(Melo Ivo & Mielniczuk, 1999).

Assim, pelo exposto acima, os sistemas de manejo influenciam na
dindmica de extragdo de agua e nutrientes do solo, tendo efeitos diretos sobre as
plantas de milho. Em um estudo que foi avaliado o teor de agua e produtividade
do milho em PD e PC, Melo Filho & Silva (1993) identificaram modificagées nas
caracteristicas da parte aérea das plantas. Em comparagao a cultura em PC, o
milho sob PD apresentou muitas vantagens, como antecipacdo da floragao,
plantas mais altas, espigas mais pesadas e acréscimo na produgdo. Assim,
alteracdes no dossel de plantas podem interferir na dindmica de processos como
evapotranspiragdo e interceptacdo de radiagdo solar. Dalmago et al. (2004)
observaram que a evapotranspiracao foi diferente entre os estadios da cultura do
milho sob plantio direto em relacdo ao preparo convencional, com menores
valores durante o periodo vegetativo, sendo que, a partir do pendoamento, a
evapotranspiragcao apresentou uma tendéncia oposta.

A transpiragcdo também ¢é influenciada pelos diferentes sistemas de
manejo do solo. Conforme relatado por Dalmago et al. (2003b), a perda diaria de
agua foi da ordem de 10% maior em PD, considerando um periodo de medi¢des
de treze dias no periodo de pendoamento/espigamento (critico para o milho).
Esse padrdo de consumo de agua indica uma melhor condigdo hidrica das
plantas neste sistema. Assim, a melhor condicdo hidrica da planta tende a

influenciar outros aspectos fisioldgicos, como por exemplo, o potencial minimo da
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agua na folha. De acordo com Bianchi (2004), houve variagdes no potencial da
agua minimo nas folhas do milho em relagdo ao manejo de solo adotado, o qual
foi mais elevado nas plantas em plantio direto, em relacdo aquele observado sob
preparo convencional, evidenciando assim, a melhor condicdo hidrica das plantas
e do solo em PD.

Estes resultados confirmam os encontrados por Dalmago (2004), em
que a maior disponibilidade de agua em sistema plantio direto é atribuida, em
parte, as melhorias das propriedades fisico-hidricas do solo, sendo que estas
melhorias s&o mais acentuadas nas camadas mais proximas a superficie.
Segundo Salton & Mielniczuk (1995), o aumento da densidade do solo nas
camadas superficiais do sistema plantio direto reduz a macroporosidade e
aumenta a meso e a microporosidade, o que eleva a capacidade de
armazenamento de agua do solo neste sistema.

Outra caracteristica afetada pelo sistema de manejo do solo refere-se a
eficiéncia de intercepgao da radiagao solar fotossinteticamente ativa (RFA) pela
cultura do milho. Segundo Bergamaschi et al. (2004b), a radiagéo
fotossinteticamente ativa (RFA) interceptada pelas plantas em preparo
convencional, até o IAF maximo foi, em média, 40% superior aquela interceptada
pelas plantas em plantio direto nos dois niveis de irrigacdo avaliados no
experimento. A eficiéncia de intercep¢cdo da RFA pelas plantas seguiu a mesma
tendéncia em preparo convencional, com valores proximos de 1 a 0,9 nos niveis
com e sem irrigagcao, respectivamente, enquanto que sob plantio direto a
eficiéncia foi cerca de 0,8 e 0,7 com e sem irrigacado, respectivamente. Isso
modificou também o coeficiente de extincdo da RFA do milho, o qual foi menor em

plantio direto. Os valores para o coeficiente de extingdo, obtidos por estes
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autores, foram de 0,48 e de 0,35 para o preparo convencional com e sem
irrigacéo, respectivamente. Enquanto que para o plantio direto, os valores foram
de 0,46 e de 0,28 para os tratamentos com e sem irrigagao, respectivamente. Isso
mostra, que para atingir a mesma quantidade de RFA interceptada no preparo
convencional, as plantas no plantio direto necessitam apresentar um IAF maior.

Baseado nestes resultados, Bergamaschi et al. (2004b), afirmam ser
provavel que as plantas sob plantio direto apresentem uma arquitetura foliar mais
compacta, folhas com angulagcdo mais ereta, permitindo assim, maior
transmissividade de RFA para o solo, influenciando processos na superficie do
mesmo. Considerando que o indice de area foliar do milho nao diferiu entre os
sistemas, os autores langaram a hipotese de alteracdo na arquitetura foliar como
causa das diferencas na eficiéncia de interceptacdo da RFA entre os sistemas de
manejo do solo, que precisa ser investigada com mais detalhes.

Assim, a partir deste trabalho de Bergamaschi et al. (2004b) foram

langadas as hipoteses para a realizacdo do presente trabalho.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacdo do experimento

3.1.1. Local

O experimento foi conduzido no ano agricola de 2004/05, na Estagao
Experimental Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(EEA/UFRGS) localizada no municipio de Eldorado do Sul, regiao ecoclimatica da
Depressdo Central do Estado do Rio Grande do Sul (30° 05" S, 51° 40° W e

altitude média de 46 m).

3.1.2. Clima e solo

O clima da regiao é do tipo fundamental Cfa, conforme a classificagao
climatica de Koppen, ou seja, subtropical umido com verdo quente, o qual
predomina na maior parte do estado do Rio Grande do Sul. A radiacdo solar
global € mais elevada no més de dezembro, com média diaria préxima de 20,9 MJ
m? dia™!, enquanto que junho tem a menor média diaria, cerca de 8,3 MJ m? dia™.
Janeiro e fevereiro sdo os meses mais quentes, com temperaturas medias do ar
proximas a 25 °C, enquanto que junho e julho sdo os mais frios, cujas médias da
temperatura do ar se aproximam de 9 °C, enquanto que a temperatura média
anual é de 19,2 °C. A precipitagédo pluvial média anual ¢ de 1446 mm, com 425

mm nos meses de novembro a fevereiro, apresentando com frequéncia
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deficiéncia hidrica neste periodo. A evapotranspiragcdo média anual e média da
estacao de crescimento da cultura do milho, calculada pelo método de Penman, é
de 1234 e 566 mm, respectivamente (Bergamaschi et al., 2003).

O solo da area experimental, de acordo com o sistema brasileiro de
classificagdo de solos, € classificado como Argissolo Vermelho distréfico tipico
(EMBRAPA, 1999). Os solos desta unidade de mapeamento se caracterizam
como sendo arenosos, imperfeitamente drenados, com relevo suavemente

ondulado e de textura arenosa.

3.1.3. Manejo da area e da cultura de inverno

Os sistemas de manejo do solo foram implantados no inverno de 1995,
em uma area de aproximadamente 0,5 ha, cultivada parte em sistema plantio
direto (PD) e a outra em sistema de preparo convencional (PC). Desde entéo, a
area experimental vem sendo cultivada nestes sistemas recebendo uma mistura
de aveia preta (Avena strigosa) e ervilhaca (Vicia sativa) no inverno € milho no
verdo. Porém, no ano anterior, a cultura da soja ocupou a area durante o verao de
2003/04.

Para a instalagdo do experimento, na area sob PD a cobertura vegetal
foi dessecada com a aplicacdo de 3 L ha” de herbicida a base de glifosato e,
posteriormente, acamada ao solo com rolo faca. Na area sob PC o preparo do
solo foi efetuado na primeira quinzena do més de outubro de 2004, sendo a
biomassa verde de aveia e ervilhaca incorporada ao solo, na mesma época da
aplicagao do herbicida na area do plantio direto. A cobertura foi incorporada ao
solo através de uma aragdo com arado de discos, seguida de duas gradagens

com grade niveladora.
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3.1.4. Instalagcéo e manejo da cultura do milho

Foi utilizado o milho hibrido Pioneer 32R21 de ciclo precoce, semeado
no dia 18/11/2004, com linhas orientadas na direcdo leste-oeste. Para a
implantacao da cultura utilizou-se uma semeadora de trés linhas para milho, com
disco para corte da palha e haste sulcadora (facdo), tracionada por trator. Esse
conjunto foi utilizado em ambos sistemas de manejo, embora sendo a semeadora
destinada a semeadura direta. As sementes foram colocadas a cerca de 0,040 m
a 0,050 m de profundidade. Foram utilizados dois espagamentos, sendo as linhas
de cultivo espacadas em 0,80 m e 0,40 m entre si.

A emergéncia das plantas ocorreu no dia 27 de novembro e, aos 15
dias apos a emergéncia (DAE), realizou-se o desbaste, fazendo-se o ajuste da
populacdo para aproximadamente 70.000 plantas ha™”', em ambos sistemas de
manejo do solo e espagamento.

A adubacéao de base foi de acordo com a analise do solo, efetuada pelo
Laboratério de Andlises de Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS. Na
adubacdo de base foi feita aplicacdo de 900 kg ha™' de NPK, pela formula 5-20-
20, correspondendo a 45 kg ha™ de Ny, 180 kg ha™ de P,Os e 180 kg ha™' de KO.

Foram realizadas duas adubagdes de nitrogénio em cobertura, com a
aplicagao de 60 kg ha”' de N, na forma de uréia, sem incorporacdo ao solo. As
aplicagdes foram feitas quando as plantas apresentavam a quarta e a oitava folha

visivel, respectivamente.

3.1.5. Controle de plantas daninhas e pragas na cultura
Antes da semeadura do milho, o controle de plantas daninhas foi

realizado através da aplicagdo de herbicida a base de glifosato (2 L ha™) para
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controlar invasoras nao eliminadas na gradagem na area em preparo
convencional. Apés a semeadura do milho, foram necessarias aplicacdes
complementares para o controle de plantas daninhas, através da aplicacao de
herbicida pré-emergente a base de atrazine+simazine (4,5 L ha™') e nicosulfuron
(1 L ha™), sendo que estas aplicacdes foram realizadas duas vezes durante o
desenvolvimento da cultura, em ambos sistemas de manejo do solo.

Quanto ao controle de pragas, ndo houve ocorréncia destas ao nivel de
causar dano econdmico. Observou-se ataque inicial de larvas de Diabrotica
speciosa (vaquinha) e Agrotis ipsilon (lagarta rosca), no inicio do desenvolvimento
da cultura, e Spodoptera frugiperda (lagarta do cartucho) no decorrer do
desenvolvimento da mesma, principalmente nos tratamentos nao irrigados. No
primeiro caso, o controle foi feito com inseticida a base de deltrametrina (0,250 L
ha'1) e para a lagarta do cartucho, foi realizada uma aplicagédo com inseticida a

base de permethrin (0,1 L ha™).

3.1.6. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em faixas, utilizando-se blocos
casualizados, com trés repeticoes, considerando que o sistema de aspersao em
linhas ndo permite casualizacdo para os diferentes niveis de irrigagdo. Os
tratamentos compreenderam dois sistemas de manejo do solo, dois diferentes
niveis de irrigacdo e dois espagcamentos entre linhas de semeadura. Os dois
sistemas de manejo do solo foram: plantio direto (PD) e preparo convencional
(PC) e constituiram as parcelas principais. Os dois niveis de irrigacédo constaram
de: com irrigacéao (l), de forma a manter o solo préximo a capacidade de campo e

sem irrigagao (NI), ocupando as subparcelas. Os dois espagamentos (0,4 me 0,8
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m entre linhas) foram distribuidos nas subsubparcelas. A area foi dividida em trés
blocos de 256 m? (dimensdes de 32 x 8 m), sendo constituidos de parcelas de 7
m de comprimento e 4 de largura, cada uma compostas por 7 e 14 fileiras de

milho, para os espacamentos de 0,80 m e 0,40 m, respectivamente.

3.1.7. Manejo dairrigacao

O sistema de irrigacédo foi disposto nas laterais do experimento, de
maneira que ficassem duas areas irrigadas nos extremos e duas areas nao
irrigadas no centro do experimento. O sistema foi constituido por duas linhas de
irrigacdo com oito aspersores cada, colocados na dire¢do norte-sul, com trés
metros de altura e espagcamento de seis metros entre os mesmos. Utilizou-se
tubulacdo de 100 mm de didmetro com reducéo para os aspersores de 50 mm de
didmetro. O recalque da agua foi feito por um conjunto moto-bomba de 10HP.

O controle da irrigagcdo foi realizado pelo acompanhamento do
potencial matricial da agua no solo, medido através de tensibmetros de coluna de
mercurio instalados a uma profundidade de 0,45 m nos tratamentos irrigados
submetidos ao sistema de manejo plantio direto. As irrigagdes foram efetuadas as
6 h da manha, na auséncia de vento para evitar deriva da agua e manter a
homogeneidade da irrigacédo. Estas eram feitas sempre que o tensibmetro a 0,45
m de profundidade nos tratamentos irrigados atingia potencial matricial de -0,06
MPa. O volume de agua aplicado em cada irrigagao foi determinado em um
lisimetro de pesagem cultivado com o mesmo hibrido de milho e na mesma
populacado de plantas por hectare. O lisimetro encontra-se instalado no centro de
uma area localizada préximo ao experimento. As datas e as quantidades de agua

aplicadas nas irrigagdes encontram-se no Apéndice 1.
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3.2. Determinacgdes

3.2.1. Potencial matricial da agua no solo

As diferengas na disponibilidade de agua no solo entre os tratamentos
foram avaliadas pela variagcdo do potencial matricial da agua (¥m). Para a
medigao do potencial matricial da agua no solo foram utilizados tensidmetros de
coluna de mercurio instalados a 0,15 m, 0,30 m, 0,45 m, 0,60 m, 0,75 m, 0,90 m e
1,05 m de profundidade nos dois sistemas de manejo, niveis de irrigacéo e
espacamento. A altura de ascensdo da coluna de mercurio foi registrada, sempre
que possivel, num intervalo maximo de trés dias.

A partir das leituras da altura da coluna de mercurio, o potencial
matricial da agua no solo foi calculado de acordo com a equagéo:

Wm = (—12H + hc + z) 0,0001 (1)
sendo Wm (MPa) o potencial matricial da agua no solo, H (cm) a leitura na coluna
de mercurio acima da cuba, hc (cm) a altura média do mercurio na cuba acima do
nivel do solo e z (cm) a profundidade do centro da capsula do tensibmetro. A
constante 0,0001 converte os valores de potencial matricial de centimetros de

coluna d'agua para MPa.

3.2.2. Conteudo relativo de agua na folha

As medi¢gdes do conteudo relativo de agua na folha (CRA) foram
efetuadas em torno das 12h (horario local), em dias sem nebulosidade. Para isso,
cortava-se a primeira folhna completamente expandida e exposta a radiacdo solar
de duas plantas por tratamento, a qual era colocada, imediatamente, em sacos
plasticos e acondicionados em uma caixa térmica para evitar a perda de agua.

Posteriormente retiravam-se cinco discos foliares de 1 cm de didmetro que, de
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imediato, eram pesados em uma balanga analitica para a determinacdo da
matéria fresca. Apos os discos foliares eram colocados em placa de Petry com
agua destilada para saturar por um periodo de 24 h. Apés secagem com papel
filtro, os discos eram pesados para determinagdo da matéria turgida e colocados
em estufa a 65 °C até peso constante sendo, entdo, novamente pesados para
determinacao da matéria seca.

O CRA foi calculado a partir dos cinco discos foliares de acordo com a
equacao:

CRA=MF-MS 160 (2)
MT -MS

sendo CRA (%) o conteudo relativo de agua, MF a matéria fresca (g), MS a

matéria seca (g) e MT a matéria turgida (g).

3.2.3. Teor de clorofila

Nas mesmas folhas em que foi determinado o teor relativo de agua,
também foram coletados cinco discos foliares de 1cm de didmetro, os quais foram
colocados em vidros ambar, envoltos em papel aluminio contendo 20 ml de alcool
96° P.A. Estes foram armazenados por quatro dias em local fresco, seco e
escuro, para se processar a extracao da clorofila. Apds a extracdo, a solugao foi
colocada em espectrofotometro (BECKMAN, DU-65), onde foi realizada a leitura
de absortancia nos comprimentos de onda de 649 e 665 nandmetros. Apds as
leituras, os discos foliares foram colocados em estufa e secos a temperatura de
65°C até peso constante e, posteriormente, pesados em balanca analitica para
obtencao do peso de matéria seca.

A concentracédo de clorofila (ug ml”) do extrato foi obtida através das

equacgdes propostas por Wintermans & De Mots (1965):
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Cla = 13,70A¢65 - 5,76As49 (3)

Cl, =25,80A649 - 7,60A665 4)
sendo Cl, e Cl, a concentracdo de clorofila “a” e “b”, respectivamente, A a
absortancia nos comprimentos de onda de 649 e 665 nanémetros.

A concentracdo de clorofila, (mg m? de area foliar), foi calculada

através da equacao:

3
Cclor= Clla Oi\a)o\{j“ 10 (5)

sendo Vey 0 volume do extrato (20 ml) e A a area foliar dos discos (0,7854 cm™).
A fim de expressar a concentragcao de clorofila por matéria seca, a area foi

substituida pelo peso da matéria seca dos discos foliares.

3.2.4. Fenologia

A caracterizagao de alguns dos estadios de desenvolvimento da cultura
do milho foi realizada de acordo com a escala proposta por Hanway (1963), onde
se determinaram as datas em que ocorrem as principais fases do
desenvolvimento e crescimento da cultura: emergéncia, florescimento,
espigamento e a maturacéao fisiolégica. Considerou-se que as plantas de cada
parcela atingiram determinado estadio de desenvolvimento, quando mais de 50%

delas apresentaram as caracteristicas descritas na escala.

3.2.5. Graus-dia acumulados
A estimativa dos graus-dia acumulados apos a emergéncia da cultura

foi obtida mediante a equacéo:
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sendo GDgem (°C) os graus-dia acumulados a partir do primeiro dia apés a
emergéncia do milho, T a temperatura média do dia, medida em uma estagao
meteorologica automatica localizada proxima a area experimental, e T, a
temperatura base inferior para o milho de 8 °C, determinada segundo Berlato e

Sutili (1976).

3.2.6. Andlise de crescimento e angulo de folhas

Em todas as combinacgdes de tratamentos foi determinada a altura do
dossel, medindo-se a distancia do nivel do solo até a ultima folha completamente
expandida. Foi contado o numero de folhas de duas plantas por parcela,
totalizando seis plantas por tratamento. Também foi avaliado a senescéncia foliar,
o0 angulo de insercdo e de curvatura das folhas. Para a senescéncia o critério
adotado foi auséncia da cor verde intensa em 50% da folha avaliada durante a
contagem de folhas.

O angulo de insercao e de curvatura das folhas foi determinado através
da medicdo do angulo de trés posicoes marcadas em cada folha (tergos). A
bainha (&ngulo de insergcédo da folha), metade do comprimento da lamina foliar e
extremidade da folha, corresponderam ao primeiro terco, segundo terco e terceiro
terco da folha, respectivamente. Para medicdo do angulo foi utilizado um
transferidor acoplado a um nivel, sendo que o nivel foi tomado como base para a
linha horizontal do transferidor. O colmo da planta e a superficie do solo foram
utilizados como pontos de referéncia para as determinacbes dos valores do
angulo foliar de cada posi¢cao marcada na folha.

Foram utilizadas as trés ultimas folhas completamente expandidas, da

base em dire¢cdo ao topo da planta, para avaliar o angulo de inser¢cdo e a
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curvatura até o pendoamento. Apds o pendoamento, o angulo de insergcéo e a

curvatura foram avaliados duas folhas imediatamente acima e abaixo da espiga.
O angulo de orientagdo das folhas foi medido no final da manha ou

eventualmente no inicio tarde e em diferentes dias durante o periodo de

desenvolvimento da cultura em duas plantas de cada parcela experimental.

3.2.7. Matéria seca, indice de area foliar e area foliar especifica

Para a medicdo da é&rea foliar foram coletadas trés plantas por
tratamento, sendo uma em cada repeticdo. As medi¢gdes foram feitas,
aproximadamente, a cada sete dias. A area foliar foi medida em planimetro
eletrénico (marca LICOR, modelo LI 3000). Com a area foliar de cada planta, foi
feito o célculo para determinar o indice de area foliar através da equacao:

aF = AF (7)
S

sendo IAF o indice de area foliar (m? m?), AF a area foliar verde da amostra (m?)
e S a area do terreno ocupada pela amostra (m?).

Os valores de IAF medidos de cada tratamento foram ajustados a um
modelo, que melhor descreveu a evolugao até o IAF maximo, em funcdo de
graus-dia acumulados. Os modelos foram ajustados a partir de valores médios de
cada variavel, atendendo-se pressuposi¢cdes basicas para a elaboracdo dos
mesmos (teste de variancia constante). Para todos os tratamentos, o modelo
sigmoidal de trés parametros foi o que melhor se ajustou as variaveis IAF x graus-

dia acumulados. A equagao ajustada foi:
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a

IAFest =——
14"

(8)

sendo IAF est o IAF estimado pelo modelo, a, b e X, coeficientes do modelo e X é
a respectiva variavel independente (graus-dia acumulados)

Apos IAF maximo, adotou-se uma taxa constante de queda do IAF
(Tcte), determinada a partir dos valores medidos apds o IAF maximo da cultura,

calculada pela seguinte equacgao:
(IAF4 - IAF3] N (IAF3 - IAF2] N [IAF2 - IAF1)
Tcte = \ GD4-GD3 GD3-GD2 GD2-GD1 A )

sendo |AF4, IAF3, IAF, e IAF4, os quatro ultimos pontos de coleta apos o IAF

maximo e, GD4, GD3, GD, e GD4 os graus-dia acumulados em cada coleta.
A area foliar especifica, para cada tratamento, foi calculada de acordo
com a seguinte equacao:

AFe = AF (10)
MS

sendo AFE a area foliar especifica (cm? g”), AF a area foliar (cm? de folha)
medida em planimetro eletrénico e MS a matéria seca das folhas (g).

Também foi determinada a massa de matéria seca da parte aérea de
trés plantas, em cada repeticdo e por tratamento. Durante o crescimento
vegetativo, as plantas foram separadas em folhas e colmos e, apdés o
pendoamento / espigamento, foram separadas em folhas, colmo, penddo e
espiga. A espiga foi separada em palha, sabugo e graos.

Todas as amostras foram identificas e colocadas em estufa, com

circulagao forgcada de ar e a temperatura de 65°C, até peso constante.
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3.2.8. Taxa de crescimento da cultura e taxa assimilatoria liguida
A taxa de crescimento da cultura e a taxa assimilatoria liquida foram
calculadas através das seguintes equagdes propostas por HUNT (1978):

Tcc- 1 9P _ 1 P2-P1
At dT At T2-T1

(11)

sendo TCC a taxa de crescimento da cultura (g m? dia™), At a area de terreno
(m?), P2 e P1 o peso da matéria seca (g) de duas amostragens consecutivas e T
o tempo (dias).

P2-P1 « LnAF2 —LnAF1
T2-T1 A2-A1

TAL = (12)

sendo TAL a taxa assimilatéria liquida (g m™? dia™), AF2 e AF1 a area foliar (m?)
de duas amostragens consecutivas e P2 e P1 o peso da matéria seca (g) de duas

amostragens sucessivas e T o tempo (dias).

3.2.9. Rendimento de gréos e seus componentes

Para determinacédo do rendimento de graos foram colhidas as espigas
em uma area util de 20 m? em cada repetigdo, correspondendo a sete linhas
centrais no espagamento de 0,80 m e quatorze linhas no espagcamento de 0,40 m
de cada parcela. O rendimento de graos foi extrapolado para um hectare, apés a
corregao da umidade para 13%. Para a determinacdo da umidade, separou-se
uma amostra de 1 kg de graos de cada parcela, que foi colocado em estufa de
circulacao de ar forcada, a temperatura de aproximadamente 70 °C até peso
constante. Da area util foram contados o numero de plantas e o numero de
espigas, para estimar os componentes nimero de plantas por hectare (pl ha™) e

nimero de espigas por planta (esp. pl™'). Da mesma area também foi coletada
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uma amostra de 10 espigas, para contar o nimero de grdos por espiga (gr esp™)

e determinar o peso de 1000 graos.

3.3. Condi¢bes ambientais

3.3.1. Dados meteoroldgicos

Dados continuos de radiagao solar global, temperatura do ar, umidade
relativa do ar, velocidade do vento e precipitagdo pluvial foram registrados e
disponibilizados em intervalos de 15 min, através de uma estagdo meteorologica
automatica modelo W2000 (Campbell Scientific), localizada préoxima a area do

experimento.

3.3.2. Balanco hidrico

O balango hidrico decendial da cultura do milho foi calculado pela
metodologia proposta por Thornthwaite & Mather (1955), utilizando-se uma
capacidade de armazenagem de agua disponivel no solo (CAD) de 75 mm.

Os dados de entrada foram: a precipitacdo pluvial (acrescida da
irrigacdo para nos tratamentos irrigados) e a evapotranspiragdo de referéncia
(ETo), em valores médios decendiais, estimada segundo a equagao de Penmam
(1948):

_(s/y)*(Rn/59) +Ea

ETo
(s/y)+1

(13)

sendo s o coeficiente angular da curva que relaciona a pressao de saturagcao e a
temperatura média do ar (mm Hg °C™"), Rn o saldo de radiacéo (cal cm™ dia™) e

Ea o termo aerodinamico, expresso por:
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Ea=0,35*(es-€e)*(0,5+0,01*U,) (14)
sendo es a pressao de saturagdo do vapor (mm Hg), e a pressao real de vapor
(mm Hg), U, a velocidade do vento a 2 m de altura (milhas dia™). O déficit de
saturagao (es — e) foi calculado em fungdo da umidade relativa do ar (%) e da
temperatura média do ar (°C).

O quociente s/y € fungcdo da temperatura do ar (°C) e foi determinado

através da seguinte equacao:

~ 33,8639 *(0,05904(0,00738Tm +0,8072)" —0,0000342)

s/
Y 0.6626

(15)

sendo Tm a temperatura média do ar (°C).

Para a estimativa de Rn utilizou-se a equagao determinada por
Bergamaschi et al. (2003), para uma superficie gramada:

Rn=-18,81 + 0,69 * Rg (16)

sendo Rg a radiacdo solar global (cal cm™? dia™).

3.3.3. Radiagao fotossinteticamente ativa incidente e interceptada

pela cultura

A radiacdo fotossinteticamente ativa incidente no topo da cultura,
correspondente a faixa de 400-700 nm, foi medida com um sensor “quantum” da
marca LICOR, instalado acima da cultura.

A medicao da radiagao fotossinteticamente ativa transmitida ao solo
pela cultura foi feita por conjuntos de sensores montados em barras de aluminio,
de 100 cm de comprimento, contendo cinco células de silicio amorfo ligadas em
paralelo. Os sensores foram conectados a um sistema “datalogger” Campbell

CR10, que registrava a cada 15 minutos, os componentes: RFA incidente e RFA
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transmitida ao nivel do solo. Os totais diarios foram obtidos pelo somatério dos
registros, considerando o periodo das 7 as 19 horas.

Para cada sistema de manejo do solo, disponibilidade hidrica e arranjo
de plantas, foram instaladas trés barras de medicao de RFA transmitida pela
cultura até o nivel do solo. A instalagao dos sensores para medicdo da radiacéo
fotossinteticamente ativa transmitida pela cultura ocorreu aos 17 DAE.

A radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada pela cultura foi
calculada pela seguinte expresséao (Varlet-Grancher et al., 1989):

RFA,, =RFA,_ —RFA (17)

ts
sendo RFA.; a radiagao fotossinteticamente ativa interceptada, RFA,c a radiacéo
fotossinteticamente ativa incidente no topo da cultura e RFAi a radiagao

fotossinteticamente ativa transmitida pela cultura até a superficie do solo.

3.3.4. Eficiéncia de intercepcdo e coeficiente de extingcdo da

radiagdo fotossinteticamente ativa
A eficiéncia de intercepcéo (&int) da radiagdo fotossinteticamente ativa

pela cultura foi estimada pela razdo entre a radiacédo fotossinteticamente ativa
interceptada (RFA.), calculada pela equagéao 17, e a RFA total incidente sobre o
dossel da cultura (RFAinc).

RFAint
RFAinc

int=

(18)

Para a estimativa do coeficiente de extingdo (k) da RFA no interior do
dossel, foram utilizados os resultados das eficiéncias de interceptacdo da RFA,

relacionados com o indice de area foliar diario. Esta estimativa foi efetuada pelo
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ajuste do coeficiente angular “b” da equacéao, baseada na lei de Beer, adaptada
de Monsi e & Saeki (1953):

In (1-¢€int) =-b.IAF (19)
sendo cint a eficiéncia de intercepg¢ao da radiagao fotossinteticamente ativa, b o

coeficiente angular da equacao (inclinagdo da reta que estima o coeficiente de

extingdo) e IAF o indice de area foliar estimado a partir da equagao 8.

3.3.5. Eficiéncia de uso da radiagéo fotossinteticamente ativa

A eficiéncia de uso da radiagcao fotossinteticamente ativa (EUR) foi
calculada em fungcdo da matéria seca acumulada em cada periodo e a radiagao
fotossinteticamente ativa interceptada acumulada durante o mesmo periodo. O
peso acumulado da matéria seca da parte aérea foi ajustado a uma equacgao do
segundo grau, em fungdo da radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada,
sendo que o coeficiente angular da equacgao (inclinacdo da reta) representa a
eficiéncia com que a populacdo de plantas transforma a radiagéo
fotossinteticamente ativa interceptada em biomassa da parte aérea, conhecida

também, por eficiéncia de uso da RFA interceptada.

3.4. Analise dos resultados

O efeito dos tratamentos (sistemas de manejo do solo, niveis de
irrigacéo e arranjo de plantas) sobre as diferentes variaveis estudadas foi testado
através da analise de varidancia (ANOVA), seguida pelo teste de Tukey (1),

adotando-se como critério de significancia valores de P<0,05.
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Aplicou-se também o teste t a 5% de probabilidade, para comparagéo
da diferengca entre os coeficientes “b” das equagdes de regressao linear do

coeficiente de extingao da radiagao solar, em funcao do indice de area foliar.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CondicBes meteoroldgicas do periodo experimental

Dados de radiagéao solar global (Rg), temperatura do ar, precipitagéo
pluvial (médias de 2004/05 e normais de 1970 a 2000), umidade relativa (UR) e
evapotranspiragao de referéncia (ETo) sdo apresentados na Figura 1 e Apéndices
2e3.

As condigdes meteoroldgicas ocorridas durante o periodo experimental,
quando comparadas as meédias climatolégicas do local (Apéndice 2), apresentam
diferencas, principalmente em relagdo a precipitagdo pluvial e a
evapotranspiragao de referéncia (ETo). A precipitagcdo pluvial ficou abaixo da
média em praticamente todos os meses de conducdo do experimento, com
excegao do primeiro decéndio de dezembro e do segundo decéndio de fevereiro,
onde se observa que a precipitagao foi igual a média climatolégica (Figura 1D).
Tal situagdo caracterizou déficit hidrico prolongado as plantas nos meses de
novembro a fevereiro.

No més de janeiro, época critica para a cultura do milho no presente
experimento, a ETo foi 20 mm maior do que a média climatolégica normal, em
funcdo da maior radiagéo solar global (Rg) observada neste més. Ja nos meses

de novembro e dezembro a ETo foi menor que a média local.
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No periodo inicial de crescimento e desenvolvimento da cultura
(dezembro), a precipitagdo foi 60 mm inferior as médias climatoldgicas,
prejudicando a germinagao e emergéncia do milho e, consequentemente, o
estande inicial de plantas em algumas parcelas na area nao irrigada. No primeiro
decéndio de dezembro ocorreu precipitagéo pluvial acima da média climatolégica,
sendo que no segundo e terceiro decéndio, as precipitagdes pluviais foram abaixo
da média climatolégica. A partir da segunda quinzena de dezembro foram
registrados apenas 6,1 mm de precipitagao pluvial, nos dias 15 e 19.

A radiacao solar global se manteve acima da média climatolégica no
més de dezembro, sendo a maxima radiagdo global decendial de 25 MJ m™ dia™
ocorrida no terceiro decéndio. Em dezembro a temperatura média do ar foi em
torno de 24,5 °C, com variagcbes de até 17,9 °C nos periodos de maxima e/ou
minima (Apéndice 3). Com relacdo as temperaturas maxima e minima, estas
foram de 36,2 °C e 12,5 °C, respectivamente. A umidade relativa média ocorrida
nesse periodo foi em torno de 75%, com maxima e minima de 91% e 68%,
respectivamente (Apéndice 3).

No més de janeiro, a precipitacdo pluvial total foi 73% menor do que a
média climatoldgica, sendo que as menores precipitacdes pluviais ocorreram no
primeiro e, principalmente, no terceiro decéndio, periodo de espigamento do
milho. A radiagao solar global manteve-se acima da média climatolégica, sendo a
maxima média decendial de 26 MJ m™ dia™" ocorrida no segundo decéndio.

Em janeiro a temperatura média do ar foi em torno de 24,7 °C, com
variagdes de até 22,5 °C nos periodos de maxima e/ou minima (Apéndice 3). Com

relacdo as temperaturas maxima e minima, estas foram de 39,4 °C e 9,5 °C,



46

respectivamente. A umidade relativa média ocorrida nesse periodo foi em torno
de 73%, com maxima e minima de 93 % e 61 %, respectivamente (Apéndice 3).

Em fevereiro, também ocorreu precipitacdo pluvial abaixo da média
climatolégica no primeiro e terceiro decéndio, sendo que no segundo, a
precipitacdo esteve acima da média climatoldgica. A radiagdo solar global (Rg)
esteve acima da média climatolégica nos trés decéndios de fevereiro, sendo que
a maxima radiagao ficou em torno de 20 MJ m™ dia™". A temperatura média do ar
foi de 24 °C, mantendo-se proxima a média climatologica. As médias mais
elevadas ocorreram nos dois primeiros decéndios com maximas de 34 °C e
minimas de 16 °C. A umidade relativa média do ar ocorrida neste periodo foi de
75 %, com maxima e minima de 92 e 61 %, respectivamente (Apéndice 3).

Na Figura 2 e Apéndices 4 e 5 é apresentado os excessos e os déficits
hidricos para os tratamentos nao irrigados (NI) e irrigados (l). Pela Figura 2 pode-
se observar a ocorréncia de déficit hidrico nas parcelas sem irrigagdo. O déficit
hidrico ocorreu em praticamente todo o periodo experimental, sendo mais intenso
do segundo decéndio de dezembro até o primeiro decéndio de fevereiro.
Especificamente no més de janeiro, ocorreu o maior déficit hidrico, sendo este
mais intenso no segundo e terceiro decéndio, alcangando valores que chegaram a
58 mm nas parcelas sem irrigagdo (Apéndice 4). Tal situagdo caracterizou um
déficit hidrico no periodo de pendoamento/espigamento da cultura do milho, o
qual, teve seu inicio em 17 de janeiro.

Através Figura 2, pode-se observar que as plantas de milho cultivadas
com irrigagdo estiveram também sujeitas a um pequeno déficit hidrico em
novembro (periodo inicial de desenvolvimento da cultura), que pode ser atribuido

a elevada demanda atmosférica ocorrida, aliada a pequena quantidade de chuva,
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principalmente, no segundo e terceiro decéndio. Além disso, o sistema de
irrigagdo nao havia sido instalado ainda, impossibilitando a irrigacdo neste

periodo, o que ndo ocorreu no restante do ciclo da cultura.
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FIGURA 2. Excessos e déficits hidricos durante o ciclo de crescimento e
desenvolvimento da cultura do milho, sob dois niveis de irrigagao:
sem irrigagdo — NI (A) e com irrigagdo — | (B). EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul- RS — 2004/05. Fonte: Boletim Agrometeoroldgico —
EEA/UFRGS.
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4.2. Variagdo do potencial matricial da agua no solo durante o

ciclo da cultura

Nas Figuras 3, 4 e 5 pode ser visualizada a evolugdo do potencial
matricial (WYm) sob plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), nos dois
espacamentos utilizados, em diferentes profundidades, ao longo do ciclo de
desenvolvimento e crescimento da cultura do milho na éarea irrigada e néo
irrigada.

Analisando-se a Figura 3, observa-se que houve diminui¢do do Ym a
medida que ocorreu esgotamento da agua do solo, tanto em PD quanto em PC,
devido principalmente, a absor¢do de agua pelas raizes, devido a alta demanda
evaporativa atmosférica no periodo. A perda de agua do solo ocorreu,
inicialmente, na camada mais proxima a superficie, evoluindo para as camadas
de solo mais profundas a medida que se intensificou a secagem do mesmo.
Resultados semelhantes foram observados por Dalmago (2004), em trabalho
desenvolvido na mesma area em que foi conduzido o presente trabalho, com o
objetivo de avaliar a dindmica da agua do solo em cultivo de milho sob diferentes
sistemas de manejo do solo.

Na condic¢do irrigada, de maneira geral, pode-se observar que nao ha
diferenca de Wm nas profundidades de 7,5 e 15 cm entre os sistemas de manejo
do solo, j@ que a coluna de mercurio rompeu ao atingir seu limite de
funcionamento. No entanto, quando se compara a variacdo do Wm entre os dois
sistemas de manejo do solo nas profundidades de 15, 30 e 45 cm, verifica-se que
ha uma diminuicdo mais acentuada do WYm em PC em comparagao ao PD. Com

relacdo as profundidades de 7,5 a 30 cm, o Wm aumentou, devido as irrigagdes
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realizadas aos 43, 51, 57 e 71 DAE em todos os sistemas e espagamentos
avaliados.

Nas profundidades de 45 e 60 cm, no inicio das medi¢des (40 DAE), o
WYm manteve-se praticamente constante em ambos sistemas, sendo que a partir
de 48 DAE houve diminuicao de Wm, sendo esta queda mais intensa em preparo
convencional (PC), tanto no espagamento de 0,8 quanto de 0,4 m. Em PD, nas
mesmas profundidades, observou-se uma pequena diminuicdo do WYm.

Comparando-se os diferentes arranjos de plantas, observa-se que
PDI40 apresentou maior Wm, nas profundidades de 30, 45 e 60, em relacao a
PDI80. Este maior potencial matricial pode ser devido a distribuicdo mais uniforme
das plantas na area, diminuindo, assim, a transmissividade da radiacdo para o
solo e influenciando no processo de evaporagdao do mesmo, ou seja, 0 maior e
mais rapido sombreamento das entrelinhas também diminui a propor¢céo da agua
perdida através da evaporagdo do solo. Sharrat & McWilliams (2005), afirmam
que a menor taxa de evaporagao da agua em espagamentos reduzidos pode ser
causada pelo grande sombreamento da superficie do solo (mais radiagéo
interceptada pela cultura) bem como, pela redugéo da convecgao ou adveccao de
ar entre linhas adjacentes da cultura. Convém salientar também o efeito dos
residuos vegetais, depositados na superficie do solo, sobre a umidade do mesmo.
Bragagnolo & Mielniczuk (1990) observaram que a umidade era de 8 a 10%
superior no solo com 5 a 7,5t ha™ de palha de trigo na superficie em comparagao
com o solo desnudo, na profundidade de 0 a 20 cm, e que quatro dias apds a
irrigacéo, a umidade do solo desnudo se encontrava proxima a umidade do ponto
de murcha permanente, enquanto que o solo coberto de palha estava com

umidade na faixa de agua disponivel.
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FIGURA 3. Potencial matricial da agua no solo sob plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC), irrigado (I), em dois arranjos de plantas (0,40 e
0,80 m), em funcéo de dias apds a emergéncia (DAE). EEA /UFRGS,

Eldorado do Sul, RS —2004/05.
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Outro aspecto interessante a ser observado é a evolugao do Ym nas
profundidades de 45 e 60 cm (Figura 3), onde o WYm continuou em queda ao longo
do tempo, mostrando que as precipitagbes e as irrigagdes ndao foram suficientes
para umedecer o solo até estas profundidades. Essa queda continua do Wm
mostra que houve extragao de agua do solo até estas profundidades, sendo que a
mesma foi mais intensa em PC. Muitos pesquisadores tém constatado tendéncia
de maior armazenamento de agua em sistema plantio direto (PD) quando
comparado ao preparo convencional (PC) (Hill et al., 1985; Dalmago et al; 2003).

De maneira geral, os autores consideram que a maior disponibilidade
de 4gua em PD se deve as modificagdes fisicas que ocorrem neste sistema de
manejo do solo e a redugéo da evaporagao. Segundo Hill et al (1985), o conteudo
de agua num dado potencial matricial € maior em solo sob sistema de plantio
direto, quando comparado ao convencional, devido a ocorréncia de maior
quantidade de poros com raio entre 0,1 e 10 um, os quais s&o responsaveis pela
retencdo de agua. No que diz respeito a evaporagdo da agua, Dalmago et al.
(2003) concluiram que a evaporagao € maior em PD, provavelmente pela propria
presenca da palha que mantém a evaporagdo mais estavel ao longo do tempo.
Esses autores atribuem tal caracteristica, de maior disponibilidade de agua em
PD, a maior retengdo de agua que ocorre neste sistema e ndo as menores taxas
de evaporacéo.

A evolugdo do Wm nas camadas de 7,5 a 90 cm de profundidade,
adotando-se dias especificos de medigao, pode ser verificada na Figura 4. De
maneira geral, observa-se que o padrdo de extracdo de agua pelo milho foi
semelhante entre o solo em PD e em PC nos diferentes dias de medi¢cdo. No

entanto, os resultados mostram uma reducdo mais acentuada do WYm no solo em
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PC, principalmente, em virtude da menor disponibilidade de agua armazenada no
solo neste sistema de manejo. Esta tendéncia se mostrou mais clara nas
camadas de 45 e 60 cm, onde se concentra a maior quantidade de raizes das
plantas de milho. No periodo de pendoamento do milho (25/01/05) as diferengas
na extracdo de agua pelo milho entre o solo em PD e PC se intensificaram e
apresentaram, nestas camadas, maior variacdo entre os dias de avaliacao,

principalmente, no solo sob PDI40, onde se observa os maiores potenciais.
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FIGURA 4. Potencial matricial da agua no solo sob plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC), irrigado (I) em dois arranjos de plantas (0,40 e
0,80 m), em diferentes dias de medicdo. EEA /UFRGS, Eldorado do
Sul, RS —2004/05.

Nas parcelas nao irrigadas, os tensibmetros instalados até a

profundidade de 60 cm foram desativados por atingirem seu limite de
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funcionamento (0,08 Mpa). Em fungao disto, serdo apresentados os resultados do
potencial matricial correspondentes as profundidades de 75, 90 e 105 cm (Figura
5). No PCNI80, o tensidmetro na profundidade de 75 cm também ficou desativado

em funcao dos baixos Wm neste tratamento (Figura 5A).
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FIGURA 5. Evolugao do potencial matricial da agua do solo sob plantio direto (PD)
e preparo convencional (PC), nao irrigado (NI) em dois arranjos de
plantas (0,40 e 0,80 m) e em trés profundidades: 75 cm (A), 90 cm (B)
e 105 cm (C). EEA /UFRGS, Eldorado do Sul, RS — 2004/05.

De maneira geral, observa-se que o potencial matricial (Ym) diminui

durante o desenvolvimento da cultura em razdo das baixas precipitagdes pluviais
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ocorridas durante o periodo das avaliagdes. Em ambos sistemas de manejo e
espacamentos, Wm nao seguiu uma tendéncia de superioridade entre um sistema
e outro. Esta auséncia de melhor condicdo hidrica sob PD pode ser atribuida as
condigdes atipicas das variaveis meteoroldgicas, ocorrendo déficit hidrico intenso
no periodo de conducdo do experimento. Um outro aspecto refere-se a
profundidade das avaliagbes do potencial matricial (75 a 105 cm), tendo em vista
que nestas profundidades o efeito do sistema de manejo do solo sobre a retengéo
da agua nao parece ser tao evidente. Muitos autores consideram que o efeito do
manejo do solo sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas deste, sao
mais evidentes nas primeiras camadas exploradas pelo sistema radicular das
plantas (Da Ros et al., 1997; Stone & Silveira, 2001).

Numa analise mais detalhada da evolugao do Wm, verifica-se que as
plantas de milho na area nao irrigada extrairam agua até 105 cm de profundidade
(Figura 5). Provavelmente, a extracdo de agua nesta profundidade ocorreu por
ascensao capilar, causada por gradientes formados entre esta camada de solo e
as superiores e nao por contato direto com as raizes do milho, conforme relatado

por Dalmago (2004).

4.3. Crescimento e desenvolvimento da cultura do milho

4.3.1. indice de area foliar e area foliar especifica

Na Figura 6 € apresentada a evolugao do indice de area foliar (IAF), da
emergéncia ao estadio de grao farinaceo (1550 graus-dia acumulados), de todos
os tratamentos avaliados. De maneira geral, a evolugao de IAF no tempo seguiu
padrao caracteristico de plantas anuais. Verificou-se uma etapa inicial lenta, da

emergéncia ao estadio de 8 folhas visiveis (300 graus-dia acumulados), seguida
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de um rapido crescimento, de 8 folhas até 14 ou 15 folhas e de 11 ou 13, nos
tratamentos irrigado e n&o irrigado, respectivamente. Houve, portanto, padrbes
contrastantes na evolugcdo do IAF em funcdo das condigdes hidricas. Estes
resultados refletem o efeito direto desempenhado pela agua na expansao celular
que, segundo Cosgrove (1997), depende da extensibilidade da parede celular e
do potencial de pressao. De acordo com Passioura (1994) mesmo déficits hidricos

nao muito severos afetam a expansao foliar.
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FIGURA 6. Evolugédo do indice de area foliar (IAF) medido (e o) e estimado (—)
do milho sob plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), irrigado
(I) e ndo irrigado (NI) em dois arranjos de plantas (0,40 e 0,80 m), em
fungdo de acumulo de graus-dia. EEA /UFRGS, Eldorado do Sul, RS —
2004/05.

O IAF maximo estimado do milho, na condigc&o irrigada (I), atingiu

valores de 5,06 e 5,18, com 950 graus-dia acumulados em PDI80 e PCI80,
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respectivamente. Para o espagamento de 0,4m o IAF maximo atingiu valores de
4,82 e 4,74, com 992 graus-dia acumulados no PDI40 e PCI40, respectivamente.

Na area nao irrigada o IAF estimado oscilou entre 2,5 e 3,5, o que
significou uma redugdo média de 40% em relagdo ao IAF maximo verificado na
condigao irrigada. As diferengas de IAF entre as condi¢gdes hidricas podem ser
atribuidas a menor taxa de expansao celular (Passioura, 1994) e ao intenso
processo de senescéncia foliar ao qual a cultura esteve submetida em condicdes
de déficit hidrico.

Apods o IAF maximo, o mesmo comegou a diminuir devido ao processo
natural de senescéncia das folhas. A tendéncia de queda mais acentuada do IAF
no espagamento de 0,4 m, principalmente, em PDI40, (apés 1100 graus-dia
acumulados), pode ser atribuida a senescéncia das folhas basais do dossel da
cultura. A senescéncia precoce pode ter ocorrido pelo auto-sombreamento das
folhas basais no espagamento de 0,4 m. Ou seja, as plantas podem acelerar o
processo de senescéncia foliar devido ao alto coeficiente de extingdo da radiacao
solar no interior do dossel em espacamento reduzido, como sera visto
posteriormente. Resultados semelhantes foram constatados por Borras et al.,
(2003) em um experimento em que foram avaliadas quatro densidades de
semeadura em dois espacamentos. Estes autores verificaram que a senescéncia
das folhas foi maior em altas densidades de semeadura, embora ela tenha sido
influenciada também pelas condicbes ambientais de crescimento da cultura.

A area foliar especifica (AFE), que representa a razdo entre a area
foliar e seu respectivo peso de matéria seca (Figura 7), apresentou tendéncia de
ser maior no espagamento de 0,4 m irrigado, onde ocorreu menor disponibilidade

de radiagdo transmitida no interior do dossel (menor quantidade de radiagéo
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chegando a superficie do solo). Isto esta de acordo com resultados obtidos por

diversos autores, de que as folhas que realizam sua expansao celular sob

condicdes de baixa disponibilidade de radiagcado solar sdo mais finas e tem maior

area foliar do que aquelas que se expandem sob condicdes de alta

disponibilidade de radiacdo solar (Reisser Junior et al., 2003; Taiz & Zeiger,

2004), sendo esta uma das caracteristicas, a partir da qual as plantas se

modificam morfologicamente e criam condicbes para aproveitar os recursos

disponiveis da melhor maneira possivel, no sentido de maximizar sua

produtividade.
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FIGURA 7. Area foliar especifica (AFE) de milho sob plantio direto (PD) e preparo

convencional (PC), irrigado (I) e nao irrigado (NI) em dois arranjos de
plantas (0,40 e 0,80 m), em fungdo de acumulo de graus-dia. EEA
/UFRGS, Eldorado do Sul, RS — 2004/05.

Analisando os dados de area foliar especifica, verifica-se que, tanto nos

tratamentos irrigados quanto nos nao irrigados, os valores de AFE foram maiores
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no inicio do ciclo, em torno de 300 a 320 cm? g™, havendo uma reducéo gradual
destes valores no decorrer do ciclo, se estabilizando em torno de 50 a 60 cm? g™
A Figura 7 demonstra que a AFE obedece a uma tendéncia que, praticamente,
independe da disponibilidade hidrica. No inicio do ciclo a AFE é elevada,
indicando a ocorréncia de area foliar elevada por peso de matéria seca. De
acordo com Bergonci et al. (1997) isto se deve ao fato de que, em plantas jovens,
a grande maioria das folhas também sao jovens, ndo apresentando, por isso,
teores elevados de polissacarideos estruturais, tais como celulose e lignina. A
medida que a planta cresce, embora novas folhas venham surgindo, as emitidas
no inicio do ciclo da planta ja apresentam altas quantidades de polissacarideos
estruturais

Nos tratamentos nao irrigados, ou seja, em condigdes de limitagao
hidrica, a AFE tende a ser menor devido ao acumulo de material estrutural, tais
como lignina e ceras, em resposta ao déficit hidrico (Levit, 1980). Ainda, de
acordo com Bergonci et al. (1997), a deficiéncia hidrica atua diretamente sobre a
area foliar especifica ja que diminui a disponibilidade de agua e a decorrente
quantidade de agua presente nas células, impedindo que elas entrem em turgidez

e possam aumentar de tamanho.

4.4. Teor de clorofila

Os maiores teores de clorofila total ocorreram nas parcelas com
irrigacéo, em comparacao aos tratamentos com deficiéncia hidrica, os quais em
alguns dias de avaliagao tiveram redugédo de 50% (Figura 8), como consequéncia
dos menores conteudos relativos de agua (Figura 9). Devido ao déficit hidrico

acentuado durante todo o ciclo da cultura (Figura 2), as diferengas se acentuaram
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entre os tratamentos a partir de 57 dias apds a emergéncia (DAE). Assim, o teor
de clorofila apresentou diferengas significativas entre os niveis de disponibilidade
hidrica nos periodos avaliados, com excegdo do segundo periodo (48 DAE)
(Apéndice 9).

O menor teor de clorofila, apresentado pelas plantas submetidas ao
déficit hidrico pode estar associado ao processo de formacgao da clorofila e a
perda da mesma pelo processo de senescéncia das folhas nas plantas
estressadas, uma vez que, durante o estresse hidrico, os processos catabdlicos
aumentam em detrimento dos anabdlicos (Lawlor, 2002; Quirino et al., 2000).
Segundo Virgin (1965), os mecanismos de formagédo dos pigmentos localizados
nos cloroplastos, sdo sensiveis a pequenas mudangas no conteudo de agua na
planta. Da mesma forma, Viana et al. (2002) afirmam que a redug¢ao no conteudo
das clorofilas a e b em folhas de milho ocorre devido ao decréscimo no conteudo

relativo de agua, acompanhado por aumentos na resisténcia estomatica.
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FIGURA 8. Teor de clorofila total (mg g MS‘1) em folhas de milho, sob plantio
direto (PD) e preparo convencional (PC), irrigado (I) e n&o irrigado
(NI) em dois arranjos de plantas (0,40 e 0,80 m). EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul — RS, 2004/05.
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Outro fator que contribui para os baixos teores de clorofila na folha
refere-se a baixa absorg¢ao de nitrogénio em condigdes de déficit hidrico, ja que o
teor de clorofila se correlaciona positivamente com o teor de N da planta
(Schadchina & Dmitrieva, 1995). Os menores teores de N em plantas submetidas
a déficit hidrico, atribuido a menor absorcdo do mesmo, devido a restricdo de
agua no solo, diminui o fluxo em massa, mecanismo pelo qual o nitrogénio é
absorvido (Tanguilig et al., 1987).

Para os diferentes arranjos de plantas (0,4 e 0,8 m) dentro de um
mesmo sistema de manejo e disponibilidade hidrica, ndo houve diferengas quanto
ao teor de clorofila nas folhas (Apéndice 9). Isto pode ser atribuido ao fato de que
o teor de clorofila depende mais das condigbes hidricas e adubagao nitrogenada
do que outros fatores, tais como temperatura e radiacdo solar incidente. Em
trabalho conduzido por Ottman & Welch (1989) com o objetivo de determinar a
influéncia do espagamento sobre radiacdo interceptada, concentracdo de
nutrientes (NPK) e rendimento do milho, verificou-se que ndo houve relagao entre
a concentracido de nutrientes e espacamento de plantas em condicbdes 6timas de

crescimento e desenvolvimento da cultura.

4.5. Conteudo relativo de agua

O conteudo relativo de agua (CRA) nas folhas apresentou variagoes
semelhantes entre os dias de medi¢cao nos dois sistemas de cultivo e niveis de
irrigacédo (Figura 9). Porém, houve tendéncia das plantas apresentarem valores
maiores de conteudo relativo de agua em PD do que em PC, devido,
provavelmente, a maior capacidade de retencao de agua deste solo (Figuras 3 e

4). No entanto, somente PDNI80 apresentou maiores diferengas de CRA, embora
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nao significativas (Apéndice 10), entre os tratamentos nao irrigados. Assim, a
secagem do solo causou diminuigdo progressiva do conteudo relativo de agua,

cujos valores foram sempre menores nas plantas nao irrigadas.
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FIGURA 9. Conteudo relativo de agua (CRA) em folhas de milho, sob plantio
direto (PD) e preparo convencional (PC), irrigado (I) e n&o irrigado
(NI) em dois arranjos de plantas (0,40 e 0,80 m). EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul — RS, 2004/05.

Aos 48 dias apdés a emergéncia o CRA alcangou os menores valores
nos tratamentos nao irrigados (NI), sendo que estes foram de 78, 77, 81 e 85 %
nos tratamentos PCNI80, PCNI40, PDNI80 e PDNI40, respectivamente. Por outro
lado, nos tratamentos irrigados (I), o CRA se manteve proximo a 95%, indicando
auséncia de déficit hidrico. Os baixos valores de CRA nos tratamentos né&o
irrigados podem ser atribuidos a combinagcdo de elevada demanda evaporativa

com baixa disponibilidade hidrica do solo durante varios dias consecutivos, que

salientaram as diferengas entre os tratamentos irrigados e nao irrigados (Figura
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9). No entanto, observa-se que, no ultimo dia de medi¢cdes (71 DAE), os valores
de CRA se igualaram. Isso foi devido as precipitagdes ocorridas de 69 a 71 DAE,
que elevaram os valores de CRA.

O déficit hidrico pode levar as células a perderem sua turgidez,
dependendo da intensidade em que ele ocorre, provocando, assim, alteragdes
nos processos de crescimento e expansao celular, na fotossintese e nas trocas
gasosas com o ambiente (Kramer & Boyer, 1995). Segundo Bergamaschi (1992),
o déficit hidrico afeta praticamente todos os aspectos relacionados ao
desenvolvimento das culturas devido a redugéo da area foliar (pela diminuigao do
crescimento ou pela morte das folhas), diminuicdo da fotossintese (devido a
diminuicao da area foliar, murchamento e enrolamento de folhas e fechamento de
estdmatos).

Os valores de CRA que caracterizam a presenga de estresse hidrico
sdo variaveis em fungcdo das espécies vegetais (Levitt, 1980). Contudo, em
mesofitas os mesmos estdo em torno de 80%. Em arroz, Lafitte (2002), e em
feijoeiro Lazcano-Ferrat & Lovatt (1999) observaram ocorréncia de estresse a
partir de CRA de 80%, resultando em acentuada queda de rendimento e aumento
de prolina em feijoeiro. Em milheto, Kusaka et al. (2005) caracterizaram como
estresse severo CRA abaixo de 80% e como suave entre 80 e 90%. Em milho
Kang et al. (2002), observaram redugédo da area foliar a partir de CRA de 80%,
caracterizando desta forma a ocorréncia de estresse hidrico. Por outro lado,
espécies de Amaranthus, caracterizadas como tolerantes a seca, sO
apresentaram sintomas da mesma a partir de 70 a 75% de CRA (Liu & Stutzel,

2002).
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Para plantas sem irrigacdo, o maior teor relativo de agua sob plantio
direto (PD) pode ser atribuido a uma maior disponibilidade de agua as plantas
neste sistema. Ha também evidéncias de que o milho sob PD apresente
caracteristicas de plantas conservadoras de agua, em condigdes de estresse
hidrico. A partir de medidas de condutancia foliar em milho sob PD e PC e
diferentes disponibilidades hidricas, Bianchi (2004) concluiu que houve diminuigdo
na condutancia em PDNI devido ao fechamento estomatico, sendo este um dos
primeiros mecanismos de defesa contra a dessecacdo. Assim, a limitacdo na
transpiracédo pode prolongar a turgidez das células em condi¢des de estresse
hidrico prolongado no milho sob semeadura direta, afetando a arquitetura das
plantas e, consequentemente, a eficiéncia de interceptacdo da radiagdo

fotossinteticamente ativa.

4.6. Radiacao fotossinteticamente ativa interceptada e eficiéncia
de interceptacao

Na Figura 10 esta representada a radiagao fotossinteticamente ativa
(RFA) interceptada pela cultura do milho em fun¢do de graus-dia acumulados.
Observa-se que RFA interceptada pela cultura do milho apresenta tendéncia de
variagdo em fungédo do indice de area foliar, ja que este esta relacionado ao
acumulo de graus-dia. De maneira geral, RFA interceptada foi menor no inicio do
ciclo, e mais radiagao fotossinteticamente ativa foi transmitida até a superficie do
solo, o que é atribuido ao menor IAF neste periodo de estabelecimento da cultura
(Figura 6). De acordo com Gallagher & Biscoe (1978), o aumento da RFA
interceptada pelas culturas esta relacionado com o indice de area foliar das

plantas.
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FIGURA 10. Radiagao fotossinteticamente ativa interceptada pela cultura do milho
em sistema de plantio direto (PD) e preparo convencional (PC),
irrigado (l) e n&o irrigado (NI) e dois arranjos de plantas (0,4 e 0,8m),
em fungdo de acumulo de graus-dia. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul —
RS, 2004/05.

Analisando-se as diferentes condi¢gdes hidricas, a quantidade de
radiacao interceptada pela cultura do milho permaneceu sempre mais elevada
nos tratamentos irrigados, devido ao maior IAF em condicbes de o6tima
disponibilidade hidrica (Figura 6). Independentemente do sistema de manejo e
espagamento, o total de RFA interceptada pela cultura, nos tratamentos irrigados,
foi de 624 MJ, enquanto que nos tratamentos sem irrigagao foi de 474 MJ para
todo o ciclo. Ou seja, houve uma redugdo de 25% na quantidade de RFA

interceptada nos tratamentos sem irrigagdo em comparagido aos tratamentos

irrigados. A diminuicdo da quantidade de RFA interceptada € atribuida ao menor
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IAF das plantas e ao processo de enrolamento das folhas causado pelo déficit
hidrico (Figura 9).

Segundo Carlesso (1997) a reducgéo na interceptacéo da radiagao solar
do dossel vegetativo da cultura do milho, em situacbes de déficits hidricos
aplicados antes da antese € devida, principalmente, a menor expansao da area
foliar e ao maior enrolamento das folhas. Resultados de determinagdes de
enrolamento das folhas de diferentes gendtipos de milho mostraram diferencgas de
até 50 % na quantidade de radiagao solar fotossinteticamente ativa interceptada
pela cultura (Wright et al., 1983).

Numa anadlise mais detalhada da Figura 10, observa-se que a
quantidade de RFA interceptada pela cultura do milho apresentou tendéncia de
ser mais elevada no arranjo de plantas com espagamento reduzido,
principalmente, nos tratamentos PDI40 e PDNI40. A maior quantidade de
radiacao interceptada nestes espagamentos reduzidos exerce influéncia positiva
na eficiéncia de interceptacdo da RFA, bem como no coeficiente de extingdo da
radiacdo, como discutidos abaixo.

Na Figura 11 esta representada a eficiéncia de interceptagdo de RFA
(eint) da cultura do milho em fungao do indice de area foliar. O aumento de IAF da
cultura foi acompanhado por um aumento da eficiéncia de interceptagédo da RFA
até 50 a 60 dias ap6s a emergéncia, quando ocorreu o IAF maximo (Figura 6). A
partir deste periodo, o dossel cobria grande parte do solo, assim tendendo a
estabilizacdo da eficiéncia de interceptagdo num limite maximo (Figura 11). Os
resultados obtidos no presente experimento estdo de acordo com os relatados por
Akmal & Janssens (2004) para azevém e por Mduller (2001), Bergamaschi et al.

(2004Db) e Linquist et al. (2005) para o milho.
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Analisando-se os diferentes espagamentos, os resultados da Figura 11
indicam que, para uma mesma densidade de plantas, ha uma tendéncia de
aumento da eficiéncia de interceptagdo da RFA com a redugao do espagamento
entre as linhas de semeadura. Isso ocorre devido a distribuicdo mais equidistante
entre as plantas, que possibilita a ocupagéo mais rapida do espaco entre as linhas
de plantas. Assim, apesar do menor IAF nos menores espagamentos (Figura 6), a
eficiéncia de interceptagdo de RFA foi maior neste tratamento. Esta resposta
evidencia que a eficiéncia de interceptagcao da RFA ndo depende somente do IAF,
mas também do arranjo de plantas na area e de outros fatores tais como o angulo
foliar, a disposigao de folhas na planta, a interceptagao de luz por outras partes da
planta e, as caracteristicas de absorgdo de luz pelas folhas, que desempenham
um papel importante na eficiéncia de interceptacédo de RFA (gint). De acordo com
Flénet et al., (1996) menores espagamentos podem permitir uma melhor
distribuicdo espacial das plantas, favorecendo a interceptacao da RFA, além de
reduzir a competi¢cao entre plantas na linha por agua, luz e nutrientes (Johnson et
al. 1998).

A tendéncia de maior eficiéncia de interceptagdo da RFA (gint) pelas
plantas em PD, nos dois niveis de irrigacdo e arranjo de plantas, evidencia
condigdes distintas de um ou mais fatores de crescimento das plantas entre os
sistemas de cultivo. Esta maior eficiéncia pode ser atribuida a melhor condigéo
hidrica do solo sob plantio direto, em comparagdo ao preparo convencional
(Figura 4). Esta condi¢cdo pode indicar a tendéncia das folhas em manter um
conteudo relativo de agua mais elevado (Figura 9), que pode fazer com que as
plantas apresentem uma arquitetura foliar mais aberta, ocupando maior espaco e

interceptando maior quantidade de RFA.
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FIGURA 11. Eficiéncia de interceptagdo da radiagéo fotossinteticamente ativa
pela cultura do milho em sistema de plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC), irrigado (I) (A) e ndo irrigado (NI) (B), em dois
arranjos de plantas (0,4 e 0,8m), em fung¢ao do indice de area foliar.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2004/05.

Bergamaschi et al. (2004) em experimento conduzido na mesma area
do presente estudo, encontraram resultados diferentes, cujas conclusbes se
fundamentaram numa maior &, em preparo convencional. Os autores afirmam
que é possivel que as plantas sob plantio direto apresentem uma arquitetura foliar

mais compacta, com folhas mais eretas, o que permite maior transmissividade de

RFA para o solo.
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Por outro lado, as plantas em preparo convencional, podem ser
caracterizadas como apresentando arquitetura foliar mais aberta, com folhas
tendendo a planifolia e, desta forma, ocupando maior espaco, interceptando maior
quantidade de RFA. Tal tendéncia foi atribuida a uma melhor condi¢ao nutricional
do solo em preparo convencional, devido a maior disponibilizagdo de nitrogénio as
plantas neste sistema comparagao ao plantio direto (Bergamaschi et al., 2004).

No presente estudo, o aumento na g sob PD, também pode ser
atribuido as condigbes meteoroldgicas atipicas ocorridas neste ano agricola, que
se caracterizaram por uma longa estiagem com elevada demanda evaporativa
atmosférica (Figura 1), tornando a condic¢ao hidrica das plantas um fator limitante,
mesmo em condi¢des irrigadas. Como no plantio direto ha maior disponibilidade
hidrica, os efeitos da estiagem e demanda evaporativa foram minimizados.

De acordo com Bianchi (2004), as plantas sob plantio direto
apresentam caracteristicas conservadoras de agua. Os resultados mostraram
que, em uma situacao de elevada demanda evaporativa, houve uma diminuigcio
da condutéancia foliar pelo fechamento estomatico, que mantém a turgidez das
folhas em relagdo as plantas sob PC. Os dados de conteudo relativo de agua
mostram uma certa tendéncia de melhor condigao hidrica das folhas sob plantio
direto irrigado e nao irrigado (Figura 9). Portanto, pode ter ocorrido um pequeno
déficit hidrico no solo em preparo convencional, mesmo irrigado, reduzindo assim
a gint de RFA neste sistema, considerando, também, que o momento de irrigar era
determinado pelo potencial matricial no plantio direto, penalizando de certa forma
o plantio convencional, ja que o potencial matricial da agua no diminui mais

rapidamente neste sistema (Figuras 3 e 4).
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Nos tratamentos nao irrigados (Figura 11B), os resultados demonstram
que o déficit hidrico provocou uma acentuada variagdo na gi,: da RFA para indices
de area foliar semelhantes. Este efeito pode estar associado ao enrolamento das
folhas, pois mesmo que a disponibilidade hidrica do solo diminua de forma
gradual em periodos secos, existem variagdes no grau de enrolamento das
folhas, entre os dias, devido a variagcbes da demanda evaporativa provocada
pelas condigdes meteoroldgicas. A mudanga mais visivel no dossel de uma
cultura de milho submetida a déficit hidrico € o enrolamento das folhas, cuja
intensidade esta relacionada ao potencial da agua nas folhas (Begg, 1980; Wright
et al., 1983). Assim, a deficiéncia hidrica além de provocar o enrolamento foliar,
limita o crescimento do indice de é&rea foliar, afetando a eficiéncia de
interceptacao e de conversao da RFA, refletindo em menor produgdo de matéria
seca aérea nos tratamentos nao irrigados, de maneira geral.

No entanto, observa-se que os tratamentos PDNI40 e PDNI80
apresentam valores mais elevados de eficiéncia de interceptagdo da RFA. Assim,
pode-se inferir que o enrolamento foliar, além de ser provocado pelas condigbes
meteoroldgicas, pode ser devido a variabilidade do armazenamento de agua do
solo, mostrando assim, uma melhor condi¢do hidrica das plantas sob PDNI em
relacdo ao PCNI (Figura 10). Nesse sentido, Dalmago et al. (2003) também
observaram que o sistema de semeadura direta mantém maior disponibilidade de
agua por um periodo mais prolongado, em relagcdo ao sistema convencional.
Portanto, a melhor condigao hidrica das plantas em plantio direto n&o irrigado,
poderia explicar a maior eficiéncia de interceptacdo da RFA em condigbes

extremas de déficit hidrico neste sistema de manejo do solo.
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4.7. Coeficiente de extingdo para a radiagdo fotossinteticamente

ativa
Na Figura 12 é apresentada a relagao entre o termo In(1-¢it) € o indice

de area foliar, sendo o coeficiente de extingdo (k) igual ao modulo de regresséo.
O coeficiente de extingdo para a RFA teve valores variaveis em funcao do sistema
de manejo do solo, irrigagao e, principalmente, em funcdo do arranjo de plantas
com espagamento reduzido.

Mdaller (2001) na mesma area do presente estudo, sob preparo
convencional e espagamento de 0,80 m entre linhas obteve um coeficiente de
extingdo de 0,70, calculado a partir de um IAF alto, acima de 2,7. O menor
coeficiente de extingdo obtido no presente trabalho deve-se ao fato do mesmo ter
sido calculado para todo o ciclo da cultura, ou seja, desde IAF baixos até o IAF
maximo. Outro fator que pode ter contribuido para os baixos coeficientes de
extingdo, principalmente no espagamento de 0,8 m, se deve ao hibrido utilizado,
que se caracteriza por apresentar folhas com angulacdo mais ereta, além de
menor estatura, que permite uma maior penetragéo de luz no interior do dossel.

Na area irrigada e no espagamento de 0,8 m, os valores de k foram de 0,54
e 0,51 em PDI80 e PCI80, respectivamente. Enquanto que nos espacamentos de
04 m o k teve valores mais elevados em relacdo aos observados no
espacamento de 0,8 m. Os valores obtidos para o coeficiente de extincdo da RFA
foram de 0,75 e 0,62 no PDI40 e PCI40, respectivamente, demonstrando que
houve efeito do arranjo de plantas sobre a distribuigdo da RFA no interior do
dossel da cultura do milho. Para todos os tratamentos, os valores de k
aumentaram significativamente com a diminui¢gdo do espagamento entre linhas de

0,8 m para 0,4 m (Apéndice 11). Flénet et al., (1996), em um experimento com
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quatro diferentes culturas, também verificaram que os valores de k aumentaram
significativamente com a redugdo do espagamento de 1,0 m para 0,35 m,
indicando a maior eficiéncia de interceptacdo da RFA em espagcamentos
reduzidos. Essas maiores diferengas no coeficiente de extincdo sao atribuidas a
distribuicdo mais uniforme das plantas na area e a arquitetura foliar, com relagéo
ao espagamento reduzido (Flénet et al., 1996), resultando em diferentes padrdes
de distribuicdo da radiacio através das folhas, alterando o coeficiente de extingédo
para a RFA. Em trabalho desenvolvido por Maddonni et al. (2001), no qual
avaliaram o efeito da populagao e do espagcamento de plantas sobre a arquitetura
do dossel e o coeficiente de extingdo, concluiram que o aumento do coeficiente
de extingdo da RFA foi atribuido a mudangas na arquitetura de plantas, que é
funcdo do tamanho, forma e orientagao das folhas. Ha também outros fatores que
causam variagbes no coeficiente de extingdo como, por exemplo, a menor
eficiéncia de interceptacdo em gendtipos de milho com folhas mais eretas e de
menor tamanho, permitindo assim, que uma maior parcela da radiacao seja
transmitida até o solo. Esta € uma caracteristica que tem base genética e pode
determinar diferengas entre cultivares, quanto a capacidade de interceptar a
radiacao fotossinteticamente ativa incidente (RFAinc) entre as camadas de folhas.
Entre os sistemas de manejo do solo, se observa que houve maior
diferenca no coeficiente de extingdo da RFA no espagamento de 0,4 m (PDI40 e
PCl40) Os valores de k foram mais elevados em plantio direto (PD) do que em
preparo convencional (PC). Os maiores valores de k em PD vao ao encontro da
maior quantidade de RFA interceptada neste sistema de manejo, principalmente,
no PDI40 que pode ser atribuida a melhor condigdo hidrica do solo e,

consequentemente, das plantas. Esta tendéncia aparece de forma mais evidente
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quando analisado a Figura 11, que apresenta a eficiéncia de interceptacao da
RFA pela cultura do milho, a qual apresentou tendéncia de ser maior no sistema

de plantio direto, nos dois niveis de irrigagao e arranjo de plantas .
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FIGURA 12. Relacdo entre o termo In(1-€in) € 0 indice de area foliar (IAF) na
cultura do milho, em sistema de plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC), irrigado (l) e ndo irrigado (NI) e dois arranjos de
plantas (0,4 e 0,8m), em fungdo do indice de area foliar.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2004/05.

Os resultados apresentados neste trabalho com relagao aos valores do
coeficiente de extincdo apresentaram variacbes em comparacao aos coeficientes
encontrados na literatura. Estas diferencas podem ser atribuidas a alteragdes no
tamanho, distribuicdo e &angulo de inclinagdo das folhas, bem como pela
densidade populacional utilizada nos experimentos. Os valores estimados de 0,54

e 0,51 para o PDI80 e PCI80, respectivamente, situam-se no limite inferior dos

valores estimados por Muller (2001) de 0,68 e s&o superiores aos estimados por
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Bergamaschi et al. (2004) de 0,35 e 0,48 em plantio direto e preparo
convencional, respectivamente, para a cultura do milho. Para Lambers et al.
(1998), baixos coeficientes de extincdo sdo mais efetivos na transferéncia de
radiagao para o interior do dossel, podendo resultar em melhor aproveitamento da
radiacao pelo dossel como um todo.

No espagamento de 0,4 m os valores do coeficiente de extingdo
também diferem dos resultados encontrados na literatura. Westgate et al. (1997)
encontraram valores médios de k de 0,48 para a cultura do milho no espagamento
de 0,38 m e populagdo de 7,4 plantas m? Também com a cultura do milho,
Barbieri et al. (2000) obtiveram valores de k de 0,56 e 0,68 nos periodos de pré e
pos-florescimento da cultura, respectivamente. Estes autores afirmam, ainda, que
o aumento da RFA interceptada foi devido ao aumento do coeficiente de extingéo
da radiagao em espagamentos reduzidos.

Nas parcelas nao irrigadas o coeficiente de extingdo teve valores de
0,47 e 0,31 em PDNI80 e PCNI80, respectivamente. Enquanto que para os
menores espagamentos, o coeficiente foi de 0,62 e 0,40 em PDNI40 e PCNI40,
respectivamente. Observa-se que em condi¢des de déficit hidrico, os valores do
coeficiente de extingdo, bem como dos pontos que geram este parametro,
apresentam elevada variabilidade (Figura 12B e 12D). Esta maior variabilidade
dos valores do coeficiente de extingdo, assim como da grande dispersdo dos
pontos na Figura 12B e 12D pode ser atribuida ao enrolamento das folhas,
quando a populagdo de plantas apresentava deficiéncia hidrica (Figura 9)
diminuindo, desta forma, a area foliar exposta a radiagao solar e permitindo que
uma maior parcela de radiacdo incidente fosse transmitida por entre o dossel das

plantas, até a superficie do solo. Plantas submetidas a déficit hidrico diminuem a
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eficiéncia de interceptacdo da RFA e, como consequéncia, também ha diminuicdo
do coeficiente de extingdo, principalmente pelo enrolamento foliar (Mdller, 2001).
Este autor afirma que em condi¢bes de cultura nao irrigada, o valor do coeficiente
de extingdo estimado para o milho foi extremamente variavel em fungédo de outros
fatores que ndo apenas o IAF, n&o se ajustando a uma equacéao da reta.
Observa-se que o PDNI40 e o PDNI80 apresentam valores mais
elevados de k em relagdo ao PCNI40 e PCNI80. Assim, pode-se deduzir que o
enrolamento foliar afetou mais negativamente o k nestes tratamentos, tendo-se
em vista que o conteudo relativo de agua foi menor em PCNI40 e PCNI80 (Figura

9), do que o menor IAF nos tratamentos né&o irrigados (Figura 6).

4.8. Eficiéncia de uso da radiacéo fotossinteticamente ativa

A eficiéncia de uso da radiagdo fotossinteticamente ativa (EUR)
corresponde ao coeficiente de regressao linear entre valores de matéria seca
acumulada (MS) e radiacado fotossinteticamente ativa interceptada pela cultura,
num determinado periodo. Este parametro estima a eficiéncia de conversao da
radiacdo solar em matéria seca acumulada da parte aérea (g MS MJ™" de RFA),
conforme representado na Figura 13. Resultados obtidos com diferentes espécies
mostram que a matéria seca pode ser descrita por uma funcgao linear da radiagao
interceptada pelo dossel de plantas, sendo possivel estimar a producdo de
matéria seca através da eficiéncia de utilizacdo da radiagcdo (EUR) (Tollenaar &
Bruulsema, 1988; Russel et al., 1989).

Os coeficientes angulares obtidos neste trabalho demonstram que a
eficiéncia de uso de RFA foi de 4,0, 3,23, 1,4 e 1,1 g de MS aérea para cada

megajoule de RFAit nos tratamentos sob plantio direto (PDI80, PDI40, PDNI80 e
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PDNI40, respectivamente). Enquanto que para os tratamentos sob preparo
convencional a eficiéncia foi de 3,54, 3,69, 1,19 e 1,50 g de MS aérea pra cada
megajoule de RFA;: (PCI80, PCI40, PCNI80 e PCNI40, respectivamente).

Analisando-se os diferentes arranjos de plantas, observa-se que a
eficiéncia de uso da RFA,; foi menor no PDI40 em relagdo ao PCIl40, alcangando
valor de 3,2 g MS MJ™" de RFA.;, enquanto que sob PCI40 a eficiéncia de uso da
RFA;. foi de 3,7 g MS MJ™" de RFA... A menor eficiéncia de conversdo da RFA;
em matéria seca da parte aérea (MS) sob PDI40, pode ter sido causada pelo
sombreamento mutuo das folhas neste espagamento, causando senescéncia das
mesmas. Este fato pode ser confirmado pela queda mais acentuada e menor |IAF
em PDI40 (Figura 6). Ou seja, mesmo com uma alta eficiéncia de interceptagéo
da RFA (Figura 11) e um alto coeficiente de extingdo (Figura 12), que significa
menos radiagao transmitida as folhas inferiores do dossel, ndo se confirmou o que
varios autores afirmam, de que a produ¢ao de MS por uma cultura é diretamente
proporcional a quantidade de radiacao interceptada. Assim, estes dois parametros
isolados mostram que ndo ha maior produgcdo de matéria seca na cultura do
milho, o que pode ser atribuido a outros fatores, para que houvesse tal variagao
na eficiéncia de uso da radiagdo. Charles-Edwards et al. (1986) afirmam que em
plantas com alta densidade populacional, as folhas que se encontram nos niveis
mais baixos, dentro do dossel, ficam mais sombreadas e possuem atividade
metabdlica baixa e, com isso ndo contribuem para o crescimento da planta.

Em condi¢des de crescimento nao limitantes, ou seja, livre de qualquer
tipo de estresse, a produgao de biomassa vegetal € proporcional ao acumulo de
radiacao interceptada pela cultura (Shibles & Weber, 1966). Deste modo, plantas

que estdo sob algum tipo de estresse podem interceptar e absorver a mesma



76

quantidade de radiacédo que plantas nao estressadas. Porém, plantas estressadas
podem apresentar menor taxa fotossintética e, com isso, uma menor eficiéncia de

uso da radiacao.
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FIGURA 13. Relacédo entre massa de matéria seca aérea (MS) acumulada e a
radiacéo fotossinteticamente ativa interceptada (RFA) pelo milho em
sistema de plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), irrigado
() e nao irrigado (NI) e dois arranjos de plantas (0,4 e 0,8m).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2004/05.

No entanto, este valor de eficiéncia de uso da RFA de 3,2 g MS MJ™

RFAi.: esta dentro de valores encontrados por outros autores para a cultura do

milho em espagamento reduzido. Trabalhando com dois hibridos de arquiteturas

contrastantes, Westgate et al. (1997) encontraram valores para eficiéncia de uso

da RFA de 2,69 e 3,02 g MS MJ' RFA,; em dois anos diferentes, em

espacamentos de 0,38 m. A eficiéncia de uso da RFA é o coeficiente que
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apresenta as maiores variagdes entre estimativas para a mesma cultura, devido a
quantidade de processos que sao estimados por um unico coeficiente (Muller
2001).

As diferengas observadas pelos diversos autores na eficiéncia de uso
da RFA também podem ser devidas a densidade da populagdo de plantas e
espagamento, condigbes de crescimento da cultura e cultivares. Depende
também de como foram tomados os valores de matéria seca (total ou aérea) e a
RFA (interceptada, absorvida ou incidente). Ainda, a eficiéncia de uso da radiagao
obtida no presente experimento, para os tratamentos irrigados, apresenta valores
maiores aos obtidos por Gosse et al. (1986) para diferentes espécies C4, como
por exemplo, milho, cana-de-agucar e panicum sp., com valores de 2,49, 2,65 e
2,39, respectivamente, com média de 2,51 g MS MJ™"' de RFA absorvida.

Observa-se pela Figura 13 que a eficiéncia de uso da RFA teve valores
reduzidos com a ocorréncia do déficit hidrico, que pode ser atribuido,
principalmente, pela diminuicdo do IAF (Figura 6), com consequente diminuicao
da quantidade de radiacao interceptada (Figura 10), refletindo-se em menor
conversdo da RFA em matéria seca da parte aérea nos tratamentos sob déficit
hidrico.

Os valores obtidos para a EUR foram de 1,4 e 1,1 g MS MJ" RFA
para os tratamentos PDNI80 e PDNI40, respectivamente, enquanto que para os
tratamentos PCNI80 e PCNI40 os valores obtidos foram de 1,2 e 1,5 g MS MJ™
RFAint (Figura 13). Na média dos tratamentos irrigados e nao irrigados, houve uma
diminuicao de 64% na eficiéncia de uso da RFA em condi¢des de déficit hidrico.
Portanto, a cultura ndo irrigada nao foi capaz de manter os mesmos niveis de

crescimento que nos tratamentos irrigados.



78

Além da redugao da expansao da area foliar, os fatores que causam
reducdo da eficiéncia de uso da RFA, em condicbes de déficit hidrico, estao
relacionados a mecanismos como fechamento dos estdmatos e, como
consequéncia, diminuicdo da taxa fotossintética, causando senescéncia
prematura das folhas (Jones, 1985; Russell et al., 1989; Kramer & Boyer, 1995).

Em experimentos com a cultura da soja, Confalone & Navarro
Dujmovich (1999), encontraram valores médios de eficiéncia de uso da radiagao
de 1,3 g MS MJ" RFA, em condicdes de déficit hidrico. Observaram que a
eficiéncia de uso da radiagdo diminuiu em 25 e 29% quando o déficit hidrico foi
aplicado na fase de florescimento e enchimento de graos, respectivamente. Earl &
Davis (2003) também encontraram uma diminuicdo na eficiéncia de uso da
radiacdo na cultura do milho, ao avaliarem o efeito de trés niveis de irrigagao
sobre este parametro. Os valores encontrados para a eficiéncia de uso da
radiacdo foram de 2,99, 1,86 e 1,16 g MS MJ"' RFA, na auséncia de déficit
hidrico, déficit hidrico moderado e déficit hidrico severo, respectivamente. Estes
autores concluiram que o efeito do déficit sobre a EUR foi devido a alteracdes na
eficiéncia do fotossistema I, resultando em danos permanentes ao aparelho

fotossintético.

4.9. Taxa de crescimento da cultura e taxa assimilatoria liquida

Na Figura 14 sdo apresentados os resultados referentes a taxa de
crescimento da cultura e a taxa assimilatéria liquida do milho em plantio direto
(PD) e preparo convencional (PC), nos dois espagamentos utilizados, na area
irrigada (1) e nao irrigada (NI). A disponibilidade hidrica afetou a taxa de

crescimento da cultura (TCC) e a taxa assimilatéria liquida (TAL)
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independentemente do sistema de manejo do solo e espagamento. Tal redugéo,
caracteriza um fendmeno universal do efeito do déficit hidrico sobre as plantas de
um modo geral (Kramer & Boyer, 1995). Contudo, a redugdo nestes dois
parametros, reflete, o efeito do déficit hidrico sobre os processos fisioldgicos
celulares responsaveis pelo incremento de matéria seca, principalmente, a
fotossintese (Lawlor & Cornic, 2002; Ghannoum et al., 2003).

De maneira geral os tratamentos irrigados e nao irrigados
apresentaram valores baixos de TCC nos estadios iniciais da cultura (12 DAE), ou
seja, na ordem de 5 g m? dia™'. As plantas, em sua maioria, seguem modelos de
crescimento caracteristicos, sendo que no inicio o crescimento é lento,
aumentando gradativamente até atingir um platd, quando se estabiliza e,
posteriormente, comega a decrescer. Essa menor taxa de crescimento inicial é
verificada porque o numero de células que se dividem é pequeno, resultando em
pequena area foliar e, por conseguinte, em um menor aproveitamento da radiagao
solar fotossinteticamente ativa (Loomis & Amthor, 1999). A partir dos 500 GD (35
DAE) as curvas comegaram a se distinguir entre os tratamentos irrigado e nao
irrigado, atingindo a maior diferenga aos 950 GD (60 DAE). Os valores médios da
TCC maxima, aos 950 graus-dia acumulados, foram de 44,5 g m? dia™' para os
tratamentos irrigados e de 13,1 g m? dia™’, aos 640 graus-dia acumulados, para
os tratamentos ndo irrigados. Ou seja, houve uma reducdo de mais de 70% na
TCC nos tratamentos em situacado de déficit hidrico. Estes resultados refletem a
queda na eficiéncia de uso da RFA, a qual teve uma diminuicdo de 64% nos
tratamentos nao irrigados em relagao aos irrigados (Figura 13).

Deste modo, em milho, redu¢des na TCC podem ser atribuidas a

diversos mecanismos de repostas diretas e indiretas, como menor disponibilidade
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de agua no solo e diminuicdo na interceptacéao e fixacdo da energia luminosa por

unidade de superficie do terreno.
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FIGURA 14. Taxa de crescimento da cultura (TCC) (A) e taxa assimilatéria liquida
(TAL) (B) em milho, sob sistema de plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC), irrigado (I) e n&o irrigado (NI) e dois arranjos de
plantas (0,4 e 0,8m), em fungdo de acumulo de graus-dia. EEA /
UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2004/05.

Assim, tal como ocorreu com o IAF (Figura 6), a maior taxa de
producdo de matéria seca se manifestou em torno de 900 graus-dia acumulados

(50-60 DAE), durante o periodo reprodutivo nos tratamentos irrigados. Apos esta
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fase, que foi marcada pelo término da emissdo de novas folhas e pelo
desenvolvimento das estruturas reprodutivas e inicio do enchimento de gréos, a
TCC comegou a decrescer. O desenvolvimento destas estruturas (dreno)
consome boa parte dos carboidratos produzidos pela fotossintese e,
provavelmente, dos carboidratos de reserva (fonte). A capacidade da planta de
produzir, translocar e alocar fotoassimilados para o processo de enchimento de
graos e ainda manter o ganho de fitomassa nao é suficiente, sendo que deste
modo a taxa de crescimento da planta comeca a decair apds o florescimento.

As curvas da taxa de crescimento da cultura (TCC), para os diferentes
tratamentos, evidenciam maior acumulo e produ¢ado de matéria seca do milho no
plantio direto (PDI80), ficando o preparo convencional (PCI80 e PCI40) com
valores mais altos que os observados no PDI40. Os menores valores de TCC em
PDI40 estdo de acordo com os valores encontrados para a eficiéncia de uso da
radiacdo neste tratamento, conforme visto anteriormente (Figura 13).

Nos tratamentos sob déficit hidrico as plantas, de maneira geral,
apresentaram valores semelhantes de TCC entre sistemas de manejo do solo e
espacamentos, mostrando desta forma que o efeito do PD (maior CRA e gt da
RFA) em condi¢gbes de déficit hidrico intenso, como ocorrido no experimento,
(Figura 2) nao proporcionou maior produgao de MS neste sistema.

A taxa assimilatéria liquida (TAL) € um paréametro de crescimento que
representa o incremento de fitomassa por unidade de area foliar durante um
determinado tempo, normalmente de um dia. Ela difere da taxa fotossintética
liquida por computar todo o balangco de carbono de um dia, e ndo apenas do

periodo luminoso.
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Pode-se observar pela Figura 14B os valores relativos de TAL
calculada para o periodo compreendido entre 200 a 1500 graus-dia acumulados.
A TAL apresentou valores elevados nos estadios iniciais de crescimento da
cultura para todos os tratamentos, decrescendo até os 400 GD (30 DAE). A
variabilidade observada entre os pontos pode ser decorrente do intervalo entre os
pontos de coletas. Conclusbes semelhantes sdo apresentadas por Causton &
Venus (1981), sendo que estes afirmam que redugdo no numero de coletas, ou
seja, aumento no tempo entre coletas, resulta em uma diminuicdo da variabilidade
dos valores da taxa de crescimento.

A partir dos 500 GD (35 DAE) comecgou haver diferengas entre os
niveis de irrigagcdo, sendo que nos tratamentos sem irrigagdo a TAL continuou
decrescendo e se estabilizou até o final do ciclo do milho. Enquanto que nos
tratamentos irrigados, observa-se tendéncia de um pequeno aumento da TAL até
préximo ao pendoamento/espigamento do milho, voltando a decrescer no final do
ciclo.

A taxa assimilatoria liquida (TAL) média para todo o ciclo foi de 8,8 e
8,15 g m? dia™ para o PDI80 e PDI40, respectivamente, enquanto que para o
PCI80 e PCI40, esta taxa foi de 9,10 g m? dia™.

Com relagdo ao efeito do déficit hidrico, observa-se que a TAL teve
seus valores reduzidos com a ocorréncia do déficit hidrico, da mesma forma que a
EUR (Figura 13). Os valores médios da TAL para todo ciclo foram de 5,1 e 4,4 g
m? dia’ no PDNI80 e PDNI40, respectivamente, enquanto que para o0s
tratamentos PCNI80 e PCNI40 os valores encontrados foram de 5,3 e 4,7 g m™

dia™.
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Assim, o déficit hidrico reduziu a taxa de crescimento da cultura e a
taxa assimilatéria liquida como consequéncia da redugcao da fotossintese liquida
da cultura. A diminui¢cado na interceptacédo da RFA, tanto por unidade de superficie
de terreno quanto por unidade de area foliar, afetaram a TCC e a TAL,
respectivamente, por afetarem os mecanismos de expansao celular em condigdes
de déficit hidrico, diminuindo a taxa de crescimento, acarretando numa menor

produgao de area foliar

4.10. Angulo foliar

Na Figura 15 é apresentado o angulo de inclinagéo foliar das trés
posicoes marcadas na folha, correspondendo a bainha, metade do comprimento
da lamina foliar e extremidade da folha, ao primeiro terco, segundo ter¢o e
terceiro terco da folha, respectivamente. Com relagdo aos tratamentos nao
irrigados, nao foi possivel a realizagdo da ultima medigdo (11/02), devido ao
intenso processo de enrolamento foliar causado pelo déficit hidrico, prejudicando
a qualidade dos dados.

Analisando-se a Figura 15 verifica-se que o angulo de insergao da folha
(1° terco), formado entre a superficie adaxial da folha e o colmo da planta, teve
inclinagdo de aproximadamente 70° (graus) em todos os tratamentos. Este padrao
de insergao € esperado, tendo-se em vista que o angulo de inser¢ao da folha no
colmo é uma caracteristica genética introduzida nos gendétipos de milho mais
recentes, sendo assim, pouco influenciado pelas condi¢bes do meio. Além da
angulacdo mais ereta de folhas, outras caracteristicas morfoldgicas foram
introduzidas nos hibridos mais modernos, como menor estatura de plantas e de

insercao da espiga e elevado potencial produtivo (Argenta, 2001)
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A mesma tendéncia da angulagao foliar do 1°terco pode ser observada
no angulo da parte intermediaria da folha (2° tergo), sendo que esta também teve
pequenas variagdes no angulo formado entre a superficie da folha e o colmo da
planta, em todos os tratamentos avaliados.

No entanto, quando se observa o angulo de inclinagao foliar do tergo
final da folha (3° tergo), nota-se diferengas significativas no angulo entre os
tratamentos irrigados e nao irrigados. Enquanto que nos tratamentos irrigados o
angulo apresenta valores negativos em relagéo a linha horizontal, os tratamentos
nao irrigados mantém um angulo positivo, ou seja, em situagdes de déficit hidrico,
as plantas mantém as folhas orientadas em uma posi¢cao mais paralela a radiagéo
solar incidente (mais eretas). Estas diferengas podem ser explicadas, em parte,
pelo menor comprimento do limbo foliar e pelo menor conteudo relativo de agua
nos tratamentos nao irrigados, o que torna as folhas mais leves. Outro fator que
pode ter contribuido para tal caracteristica refere-se as células buliformes das
folhas da planta de milho, sendo esta caracteristica encontrada nas folhas de
plantas monocotiledéneas (Esau, 1974). Estas células motoras apresentam
baixos conteudos de sélidos, alto teor de agua, extremamente sensiveis a
alteragdes na turgescéncia dos tecidos e sdo responsaveis pelo enrolamento
foliar em situacdes de déficit hidrico. Assim, o enrolamento impde uma restricao
fisica a modificacado da curvatura do terco final das folhas. Plantas em condicbes
o6timas de disponibilidade hidrica produzem folhas maiores e com um alto
conteudo relativo de agua fazendo com que o tergo final da folha seja forgado a
pender para baixo justificando desta forma, o angulo negativo formado em relagao

a linha horizontal de referéncia e o colmo da planta.
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FIGURA 15. Angulo foliar em milho, sob sistema de plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC), irrigado (1) e n&o irrigado (NI) e dois arranjos de
plantas (0,4 e 0,8m), em alguns dias durante o ciclo da cultura.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2004/05.
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De acordo com Carlesso (1997), o comprimento da lamina foliar e a
intensidade do enrolamento das folhas sdo, provavelmente, os principais fatores
que afetam a habilidade das folhas em orientar-se mais verticalmente, sendo que,
normalmente, laminas foliares extensas apresentam uma curvatura para baixo a
partir da metade do comprimento da mesma. Da mesma forma, folhas em
expansao (crescimento) tem mais facilidade de se orientar verticalmente do que
folhas totalmente expandidas devido ao menor comprimento da lamina foliar.

Folhas orientadas mais verticalmente permitem que uma maior parcela
da radiacao incidente seja transmitida por entre o dossel de folhas, resultando em
uma menor eficiéncia de interceptagdo da RFA (Figura 11B) e,
consequentemente, em um menor coeficiente de extingdo para a RFA nos
tratamentos sob déficit hidrico (Figura 12). Deste modo, a arquitetura do dossel,
tem grande influéncia sobre a maneira de como a radiacéo é interceptada pela
populacdo de plantas, afetando a fotossintese e a eficiéncia de uso da radiagao
pelas mesmas (Figura 13).

Comparando-se os diferentes angulos foliares na Figura 15, ndo se
verificam diferencas significativas entre os sistemas de manejo, quando avaliados
dentro de um mesmo nivel de irrigacdo. Estes dados contrariam umas das
hipéteses do trabalho, a qual inferia que o sistema plantio direto modifica a
arquitetura foliar do milho em relagcdo ao preparo convencional e que
modificagdes no arranjo de plantas, pela redugdo no espagamento entre linhas,
podem compensar a alteracdo na arquitetura foliar do milho em plantio direto,
melhorando a eficiéncia de interceptacao da radiacao fotossinteticamente ativa.

A néao confirmacao da hipétese levantada no presente estudo, pode ser

atribuida as condigbes meteoroldgicas atipicas e extremas ocorridas neste ano
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agricola, que se caracterizaram por uma longa estiagem com elevada demanda
evaporativa atmosférica (Figuras 1 e 2), tornando a condi¢ao hidrica das plantas
um fator limitante a obtencédo de resultados distintos em relagdo a angulagao de
folhnas nos dois sistemas de manejo do solo, mesmo em condigdes irrigadas.
Assim, este trabalho demonstra que estudos posteriores, em anos favoraveis,
devem ser realizados para se avaliar diferengas na angulagédo de folhas entre os
sistemas de manejo do solo, a fim de verificar se a hip6tese se confirma.

Com relagdo ao espagamento de 0,4 m, também ndo se observou
diferencas na angulagao de folhas, quando comparado ao espagamento de 0,8 m.
A literatura também reporta pequenas ou nenhuma variagdo na angulagao de
folhas em resposta a diminuicdo do espagamento entre linhas de -cultivo.
Maddonni et al. (2001) também n&o observaram diferengas no angulo das folhas
do milho com a redugao do espagamento entre linhas de 0,7 m para 0,35 m. No
entanto, os autores observaram que o angulo foliar aumentou significativamente
(de 50,5° para 55°) com o aumento da populacdo de 3 para 9 e 12 plantas m™.

Estes dados mostram que a morfogénese da folha responde a
proximidade de outras plantas antes que a competicdo por luz (auto-
sombreamento) se torne critica para a fotossintese (Kaperbauer & Karlen, 1994).
Assim, estas evidéncias indicam que as plantas de milho ajustam o angulo de
inclinagdo das folhas em resposta a competicdo em altas populagdes, mas que,
no entanto, ndo é tado evidente com a redugédo do espagamento entre as linhas de

cultivo.
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4.11. Rendimento de gréos e seus componentes

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de rendimento de graos e de
alguns de seus componentes para a cultura do milho em plantio direto (PD) e
preparo convencional (PC), em dois espagamentos e niveis de irrigagao.

Houve interacéo dupla significativa entre irrigacao e espagcamento para
o fator rendimento de graos (Apéndice 12). Essas diferengas decorrem do efeito
do déficit hidrico nos parametros ja anteriormente discutidos que,
consequentemente, vao influenciar a produgao de graos na cultura do milho.

Em condi¢cdes de déficit hidrico, os maiores rendimentos foram
verificados no espagamento de 0,8 m, com rendimento de grdos médio de 475 kg
ha™', enquanto que no espacamento de 0,4 m o rendimento médio foi de 193 kg
ha™. Nos tratamentos irrigados, mesmo ndo havendo diferencas significativas, os
maiores rendimentos foram alcangados nos menores espagamentos, com
rendimentos médios de 9.700 kg ha™ e de 8.892 kg ha™ nos espagcamentos de 0,4
e 0,8 m, respectivamente (Tabela 1). Neste caso, a cultura em espagamento
reduzido interceptou mais radiacdo (Figura 11), convertendo isto em maior
producao de graos. Segundo Johnson et al. (1998), a redugdo no espagamento
entre linhas possibilita uma elevagdo no rendimento de graos, o que pode ser
explicado pela melhor eficiéncia na interceptacdo da radiacdo solar e ao
decréscimo de competicdo entre plantas na linha por luz, agua e nutrientes, em
virtude da distribuicdo mais equidistante das mesmas.

Nao houve diferengas significativas para o componente de rendimento
peso de mil graos (Tabela 1). No entanto, de maneira geral, os menores valores

numéricos para o peso de mil graos foram obtidos para os tratamentos nao
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irrigados, com valores médios de 255 g, enquanto que nos tratamentos irrigados o

pese de mil graos foi de 323 g.

TABELA 1. Rendimento de grdos, numero de espigas por planta, numero de
graos por espiga e peso de mil graos em milho, sob sistema de
plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), irrigado (I) € néo
irrigado (NI) e dois arranjos de plantas (0,4 e 0,8m). EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul — RS, 2004/05.

Valores médios em cada nivel de irrigagédo

Niveis de Rendimento N° espigas N° graos Peso
Irrigac&o Kg ha™ planta” Espiga’  mil gr (g)

I 9.295a 0,93a 526a 323a

NI 334b 0,25b 172b 255a

Valores médios em cada sistema de manejo do solo

Sistema/ Rendimento N° espigas N° gréos Peso
Preparo Kg ha planta” Espiga’  milgr(g)
PD 5.238a 0,59a 330a 291a
PC 4.391a 0,58a 368a 287a

Valores médios em cada espagamento

Rendimento N° espigas N°gréos Peso
Espagamento Kg ha planta” Espiga’  milgr(g)
0,8 4.683a 0,65a 375a 285a
04 4.945a 0,53a 324b 293a
Interagao irrigagdo x espagamento
Niveis de Rendimento
Irrigagao Espagamento Kg ha”
I 0,8 8.892a
I 0,4 9.698a
NI 0,8 475b
NI 04 193b

*Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey,

ao nivel de 5% de probabilidade.

Com relagcdo ao componente numero de espigas, houve diferengas
significativas somente entre os niveis de irrigagdo avaliados, sendo, que os
valores observados foram de 0,93 e de 0,25 para os tratamentos irrigados e nao

irrigados, respectivamente (Tabela 1).



90

Para o componente numero de graos por espiga, houve diferencas
significativas entre os niveis de irrigacdo e entre os diferentes espagcamentos
utilizados (Tabela 1). Para os niveis de irrigagdo, o numero de graos foi de 526 e
176 graos espiga”’ para os tratamentos irrigados e nao irrigados, respectivamente.
Por outro lado, para os diferentes espagcamentos, os resultados demonstram que
o nimero de gréos variou de 375 a 324 graos espiga”’ para os espacamentos de
0,8 m e 0,4 m, respectivamente.

Essas diferengas no rendimento de grdos, numero de espigas e
numero de graos por espiga decorreram dos periodos de déficit hidrico verificados
durante o desenvolvimento da cultura. Segundo Bergamaschi et al. (2004a) e
Bergonci et al. (2001) o milho é relativamente tolerante ao déficit hidrico durante a
fase vegetativa, porém demonstra extrema sensibilidade na fase de florescimento
reduzindo o rendimento, principalmente pela redugdo do numero de graos por
espiga, com decréscimo do rendimento de gréos. O rendimento do milho é
estabelecido pelo numero de espigas por planta e pelo numero de grdos por
espiga, sendo estes os principais componentes da producédo e particularmente
sensiveis ao déficit hidrico (Lafitte & Edmeades, 1995). Segundo Cirilo & Andrade
(1994) o numero de graos por espiga no milho dependera das condigbes
fisiologicas da planta no florescimento.

De acordo com Kiniry & Ritchie (1985) o estadio em que o numero de
graos por espiga é mais sensivel ao déficit hidrico compreende o periodo entre
duas semanas antes e duas a trés semanas apos a antese. Ainda, trabalhos de
Schusler & Westgate (1991) demonstram que a ocorréncia de déficit hidrico
durante a antese e logo apés a fertilizagdo, causa abortamento do rudimento

seminal, reduzindo a producdo, mesmo que ocorra a polinizagio.
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Embora neste experimento ndo se tenha observado diferencas
estatisticas no rendimento de grdos entre os sistemas de manejo do solo, a
adogao do sistema plantio direto justifica-se pela sustentabilidade do solo,
condicionada pelas mudangas nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas
deste.

Com relagao ao arranjo de plantas, o aumento do rendimento de graos,
por meio da redugcdo no espagamento entre fileiras, ja demonstrado por diversos
autores (Argenta et al., 2001; Johnson et al., 1998; Ottman & Welch, 1989),
devido a melhor distribuicdo de plantas na linha e na variabilidade entre plantas, é
uma pratica de manejo importante para maximizar a interceptacdo da radiagao
solar e otimizar o seu uso. Entretanto, a falta de resposta para o fator arranjo de
plantas no presente estudo pode estar condicionada as condigbes meteoroldgicas
extremas durante o experimento, como a deficiéncia hidrica e a alta demanda
evaporativa, que pode prejudicar a expressao das vantagens que a semeadura
em espacamento reduzido apresenta.

Assim, mesmo que, em algumas situagoes, a redugao do espagamento
entre linhas nao resulte em aumento do rendimento de graos, a sua adogao pode
ser justificada pelo aumento da competitividade com plantas daninhas, devido a
maior quantidade de luz que é interceptada pelo dossel da cultura, pela adogao
mais eficiente de maquinas, pois possibilita semeadura do milho no mesmo

espacamento da soja (Argenta et al., 2001).



5. CONCLUSOES

Nas condicdes em que foi conduzido o experimento, ndo se verifica
mudangas na arquitetura foliar do milho entre os sistemas de manejo do solo,
mesmo quando cultivado em espacamentos reduzidos.

O milho cultivado em plantio direto apresenta maior eficiéncia de
interceptacado da radiagcao fotossinteticamente ativa em comparagao ao preparo
convencional, sendo esta maior no espagamento reduzido.

A deficiéncia hidrica diminui a eficiéncia de interceptacdo da radiacéo
fotossinteticamente ativa, devido a reducdo do indice de area foliar e ao
enrolamento das folhas.

A maior eficiéncia de interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente
ativa no espacamento de 0,4 m nao resulta em maior eficiéncia de uso da RFA
devido a quantidade de processos que sido estimados por um unico fator.

A eficiéncia de uso da radiacao fotossinteticamente ativa para o milho,
na auséncia de déficit hidrico, apresenta valores maiores aos obtidos para
diferentes espécies C4, sendo reduzida em condi¢des de déficit hidrico.

N&o se observa diferencas no rendimento de graos na cultura do milho
em plantio direto, em relacdo ao preparo convencional, mesmo no espagamento

de 0,4 m, onde ocorreu a maior eficiéncia de interceptacdo da RFA.
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APENDICE 1. Datas e laminas de irrigacdo aplicadas nos tratamentos com a dose
de rega necessaria para manter a umidade do solo proxima a
capacidade de campo, de dezembro de 2004 a fevereiro de 2005.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2004/05.

Dias apés a
Dia emergéncia Quantidade (mm)
29/11/2004 5 30
18/12/2004 24 35
23/12/2004 29 31
29/12/2004 35 35
5/1/2005 42 66
12/1/2005 49 48
19/1/2005 56 35
20/1/2005 57 40
27/1/2005 64 46
31/1/2005 68 30
7/2/2005 75 48
12/2/2005 80 32

Total 476
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APENDICE 2. Temperatura do ar, precipitacdo pluvial, radiagdo solar global (Rg)
e evapotranspiragao de referéncia (ETo) decendial observada no
periodo experimental e médias climatolégicas do periodo de 1970
a 2000. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2004/05.

Periodo experimental 2004/05

Més Decéndio = Temperatura (°C) Precipitagédo ETo Rg
(mm) (mm)  (MJm~*dia”)

1 19,6 60,7 33,1 18

Novembro 2 19,0 16,7 35 19

3 20,0 5,80 44 20

1 22,9 43,0 43 21

Dezembro 2 22,0 6,10 48 24

3 22,4 0,00 55 25

1 25,9 10,6 53 23

Janeiro 2 24,0 16,4 59 26

3 24,2 2,90 62 24

1 23,3 8,70 45 20

Fevereiro 2 23,9 43,3 45 20

3 24.9 21,5 37 20

1 22,9 0,00 45 23

Marco 2 23,1 70,6 32 16

3 21,9 74,6 30 14

Fonte: Boletim Agrometeorolégico — UFRGS.

Médias climatolégicas (1970 — 2000)

Més Decéndio Temperatura (°C) Precipitagéao ETo (mm) Rg
(mm) (MJ m™ dia™)

1 20,4 45,3 42 19

Novembro 2 21,3 33,2 46 20

3 21,5 31,7 48 21

1 22,7 40,7 49 21

Dezembro 2 23,4 36,3 50 21

3 241 32,6 59 22

1 24,2 34,2 51 21

Janeiro 2 24,7 39,3 50 21

3 24,8 37,6 53 20

1 24,5 43,1 45 19

Fevereiro 2 244 37,2 43 18

3 241 30,6 31 18

1 24 .4 32,4 41 18

Margo 2 23,1 24,0 39 17

3 21,7 427 40 16

Bergamaschi et al., 2003.
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APENDICE 3. Valores diarios de temperatura do ar média, maxima, minima e
umidade relativa (UR%), observados nos meses de novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro de 2004/05. EEA/UFRGS, Eldorado

do Sul, RS, 2004/05.

Novembro

Dezembro

Temperatura do ar (°C)

Temperatura do ar (°C)

Dia Média Max Min UR(%)| Média Max Min  UR (%)
1 19,9 271 12,6 74 22,8 296 18,0 71
2 22,7 32,3 13,2 71 23,7 30,8 16,2 71
3 20,9 26,3 17,5 88 25,2 33,2 17,3 64
4 21,1 26,3 15,3 87 25,5 33,6 18,1 74
5 20,2 240 145 94 23,8 284 20,8 80
6 15,7 21,5 11,3 71 22,9 258 193 91
7 16,3 22,3 8,0 73 22,9 262 214 90
8 20,2 26,9 13,7 74 21,8 26,3 18,8 89
9 17,9 21,0 15,6 90 20,2 23,3 179 86
10 214 26,5 16,5 86 20,3 252 152 75
11 19,3 20,9 16,7 97 19,5 248 12,8 75
12 16,9 20,6 14,3 87 21,1 271 16,1 76
13 17,2 226 11,7 75 20,9 28,0 125 75
14 20,6 274 153 75 21,9 29,2 135 73
15 21,6 255 18,1 85 25,6 353 17,2 71
16 22,6 28,0 184 85 24,6 30,7 19,6 79
17 21,0 27,9 13,7 66 21,1 27,0 135 70
18 17,7 245 10,3 72 22,9 30,8 15,2 74
19 16,6 23,7 9,0 73 20,8 30,3 154 83
20 16,9 239 93 72 21,7 293 17,2 79
21 17,6 252 9,1 74 20,1 250 129 69
22 20,5 284 11,7 71 20,2 255 157 69
23 23,3 32,5 139 71 20,9 26,0 14,8 78
24 24,2 33,3 15,3 74 22,6 28,8 16,3 77
25 24,4 30,6 18,3 83 24,4 325 156 69
26 23,9 299 185 76 21,9 272 14,6 72
27 21,3 258 17,1 85 22,3 28,1 154 72
28 21,7 26,4 16,2 84 21,7 29,2 141 75
29 21,7 27,0 18,6 76 23,8 32,4 16,9 71
30 21,1 26,2 15,6 77 24,8 36,2 18,3 68
31 : : : 23,8 31,8 16,5 73




APENDICE 3: Continuagao....

Janeiro

Fevereiro
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Temperatura do ar (°C)

Temperatura do ar (°C)

Dia Média Max Min UR(%)| Média Max Min UR (%)
1 25,0 30,1 20,6 77 21,9 255 195 92
2 26,7 342 204 75 18,6 222 17,0 87
3 23,2 26,3 204 93 19,2 225 16,9 84
4 25,5 33,3 19,6 74 23,1 28,6 18,9 77
5 25,6 31,1 20,0 80 24,7 32,0 19,0 77
6 26,4 34,5 19,7 75 25,1 332 17,6 71
7 26,2 33,8 19,5 75 246 334 159 61
8 27,2 349 19,3 77 243 320 17,3 65
9 27,5 394 21,6 67 252 342 157 66
10 25,7 314 226 80 26,5 341 20,7 73
11 26,2 31,9 224 78 234 295 19,0 73
12 26,0 33,0 19,3 69 226 276 18,8 80
13 25,4 34,7 16,8 63 242 30,1 19,8 77
14 26,8 36,4 18,6 65 23,2 286 19,6 73
15 22,8 250 21,2 98 229 284 17,8 71
16 21,7 27,0 156 69 23,0 289 189 79
17 21,0 296 11,6 63 235 298 17,6 83
18 22,9 32,8 131 64 248 31,7 212 79
19 24,2 30,8 17,3 73 259 329 209 77
20 22,9 32,0 14,7 71 26,2 329 226 76
21 20,7 29,1 12,9 71 252 316 18,8 78
22 241 357 131 66 259 326 212 73
23 26,1 340 17,6 61 255 324 196 74
24 245 28,7 21,2 86 26,1 335 19,2 74
25 23,2 291 17,7 65 245 294 209 82
26 19,7 278 95 64 244 30,1 20,2 77
27 20,9 296 10,5 66 236 31,8 17,7 71
28 24 4 32,5 15,8 70 24 1 31,7 18,2 68
29 26,4 34,3 18,1 74 : . :

30 27,5 353 19,7 72
31 28,4 37,2 209 67




109

APENDICE 4. Balanco hidrico decendial da cultura do milho n&o irrigado (NI).
2004/05. (Fonte: Boletim

EEA/UFRGS, Eldorado do Sul- RS -

Agrometeoroldgico — EEA/UFRGS).

Decéndios CAD Prec ETo ETR DEF EXC
1 SET 75 59,1 20,5 20 0 39
2 SET 75 105,9 18,4 18 0 88
3 SET 75 41,1 19,7 20 0 21
1 OUT 75 1,3 37,1 30 7 0
2 0UT 75 87,0 35,1 35 0 23
30UT 75 17,3 45,9 42 4 0
1 NOV 75 60,7 33,1 28 6 0
2 NOV 75 16,7 35,2 25 10 0
3 NOV 75 5,8 43,8 37 7 0
1 DEZ 75 43,0 42,8 43 0 0
2 DEZ 75 6,1 48,3 18 30 0
3 DEZ 75 0,0 54,5 8 46 0
1 JAN 75 10,6 53,2 14 39 0
2 JAN 75 16,4 59,3 18 41 0
3 JAN 75 2,9 62,3 4 58 0
1 FEV 75 8,7 45,3 9 36 0
2 FEV 75 43,3 45,1 43 2 0
3 FEV 75 21,5 36,4 22 15 0
1 MAR 75 0,0 45,3 0 45 0
2 MAR 75 70,6 31,6 32 0 0
3 MAR 75 74,7 29,8 30 0 9
1 ABR 75 47 .4 24,5 25 0 23
2 ABR 75 36,9 21,8 22 0 15
3 ABR 75 0,2 22,4 20 3 0
1 MAI 75 79,0 19,3 19 0 40
2 MAI 75 97,0 10,3 10 0 87
3 MAI 75 18,6 21,3 21 0 0
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APENDICE 5. Balanco hidrico decendial da cultura do milho irrigado (I).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul- RS — 2004/05. (Fonte: Boletim
Agrometeoroldgico — EEA/UFRGS).

Decéndios CAD Prec+lrrig ETo ETR DEF EXC
1 SET 75 59,1 20,5 20 0 39
2 SET 75 105,9 18,4 18 0 88
3 SET 75 41,1 19,7 20 0 21
1 0UT 75 1,3 37,1 30 7 0
20UT 75 87,0 35,1 35 0 23
3 0UT 75 17,3 45,9 42 4 0
1 NOV 75 60,7 33,1 28 6 0
2 NOV 75 16,7 35,2 25 10 0
3 NOV 75 5,8 43,8 37 7 0
1 DEZ 75 43 42,8 43 0 0
2 DEZ 75 41 48,3 44 5 0
3 DEZ 75 66 54,5 55 0 0
1 JAN 75 77 53,2 53 0 0
2 JAN 75 145 59,3 59 0 70
3 JAN 75 79 62,3 62 0 17
1 FEV 75 57 45,3 45 0 12
2 FEV 75 75 451 45 0 30
3 FEV 75 22 36,4 35 1 0
1 MAR 75 0,0 45,3 28 17 0
2 MAR 75 70,6 31,6 32 0 0
3 MAR 75 74,7 29,8 30 0 42
1 ABR 75 47 .4 24,5 25 0 23
2 ABR 75 36,9 21,8 22 0 15
3 ABR 75 0,2 22,4 20 3 0
1 MAI 75 79,0 19,3 19 0 40
2 MAI 75 97,0 10,3 10 0 87
3 MAI 75 18,6 21,3 21 0 0
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APENDICE 6. Estadios fonoldgicos da cultura do milho, em plantio direto (PD) e
preparo convencional (PC), irrigado (l) e nao irrigado (NI) em dois
arranjos de plantas (0,40 e 0,80 m), em fungcdo das datas de
amostragem (DA), dias apdés a emergéncia (DAE) e graus-dia
acumulados (GD). EEA /UFRGS, Eldorado do Sul, RS — 2004/05.

Caracteristicas

DA DAE GD Tratamentos da cultura
25/11/2004 0 0 Todos Emergéncia
15/12/2004 21 304 Todos Oito folhas visiveis
PDI80, PDI40 Onze folhas visiveis
29/12/2005 35 501 PDNI80, PDNI40 Oito folhas visiveis
PCI180, PCl40, Treze folhas visiveis
PCNI40, PCNI80 Nove folhas visiveis
PDI80, PCI80 Quinze folhas visiveis
PDI40, PCI40 Quatorze folhas
visiveis
14/01/2005 51 785 PDNI80, PCNI80 Onze folhas visiveis
PDNI40, PCNI40 Nove folhas visiveis
17/01/2005 54 827 PCI80 e PCI40 Pendoamento
18/01/2005 55 841 PDI80 e PDI40 Pendoamento
20/01/2005 57 873 Tratamentos nao Pendoamento
irrigados
21/01/2005 58 886 Tratamentos irrigados Espigamento
25/01/2005 62 951 Tratamentos nao Espigamento
irrigados
03/02/2005 71 1086 Tratamentos irrigados Grao leitoso
15/02/2005 83 1280 Tratamentos irrigados Graos farinaceos
08/03/2005 104 1614 Todos tratamentos Maturacgao fisioldgica
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APENDICE 7. Dias apds a emergéncia (DAE), acumulo de graus-dia (GD), indice
de area foliar (IAF) medido e IAF estimado da cultura do milho, em
plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), irrigado (1) e nédo

irrigado (NI) em dois arranjos de plantas (0,40 e 0,80 m),.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2004/05.
DAE GD (°C) Tratamentos IAF medido ") IAF estimado @
12 181,9  PDI80 0,1 + 0,00 0,11
PDI40 0,1 + 0,00 0,13
PDNI80 0,1 + 0,00 0,12
PDNI40 0,1 + 0,00 0,19
PCI80 0,13 + 0,00 0,10
PCIl40 0,13 + 0,00 0,21
PCNI80 0,13 + 0,00 0,18
PCNI40 0,13 + 0,00 0,22
21 304,1  PDI8O 0,34 + 0,00 0,52
PDI40 0,52 + 0,17 0,51
PDNI80 0,34 + 0,04 0,38
PDNI40 0,4 + 0,09 0,54
PCI80 0,34 + 0,14 0,54
PCIl40 0,44 + 0,21 0,73
PCNI80 0,45 + 0,06 0,70
PCNI40 0,5 + 0,17 0,66
28 399,6 PDI80 1,49 + 0,34 1,47
PDI40 1,47 + 0,43 1,25
PDNI80 1,23 + 0,13 0,84
PDNI40 1,3 + 0,05 1,04
PCI80 1,83 + 0,49 1,68
PCI40 2,15 + 0,44 1,63
PCNI80 1,94 + 0,33 1,59
PCNI40 1,46 + 0,22 1,29
35 501,0 PDI80 3,26 + 0,55 3,11
PDI40 2,27 + 0,60 2,55
PDNI8O 1,07 + 0,59 1,58
PDNI40 1,51 + 0,52 1,67
PCI80 3,49 + 0,28 3,55
PCI40 2,5 + 0,60 2,92
PCNI80 2,4 + 0,48 2,63
PCNI40 2,12 + 0,46 2,01
43 637,9 PDI80 4,32 + 0,16 4,60
PDI40 4,27 + 0,69 4,07
PDNI8O 2,75 + 0,16 2,48
PDNI40 2,36 + 0,16 2,25
PCI80 4,85 + 0,66 4,89
PCI40 4,35 + 1,03 4,17
PCNI80 3,35 + 0,35 3,35
PCNI40 2,2 + 0,17 2,57
51 785,0 PDI80 5,01 + 0,07 4,99
PDI40 4,73 + 0,37 4,67
PDNI8O 3,03 + 0,35 2,88
PDNI40 2,2 + 0,32 2,48
PCI80 5,15 + 0,55 5,15
PCI40 4,61 + 0,36 4,61
PCNI80 3,5 + 0,74 3,53
PCNI40 2,71 + 0,18 2,75




APENDICE 7: Continuag3o....

DAE GD (°C) Tratamentos IAF medido "’ IAF estimado ®
62 9511  PDI8O 5,0 + 0,19 5,06
PDI40 4,89 + 0,40 4,82
PDNI80 2,93 + 0,37 3,00
PDNI40 2,77 + 0,22 2,55
PCI80 5,26 + 0,65 5,18
PCl40 5,23 + 0,85 4,72
PCNI80 4,03 + 0,90 3,56
PCNI40 3,04 + 0,53 2,79
71 1086,1 PDI80 5,22 + 0,30 5,06
PDI40 4,6 + 0,19 4,82
PDNI80 2,88 + 0,48 3,02
PDNI40 2,56 + 0,04 2,56
PCI80 5,33 + 0,66 5,18
PCI40 4,19 + 0,26 4,74
PCNI80 3,19 + 0,31 3,53
PCNI40 3,09 + 0,29 2,80
83 1279,8 PDI80 5,1 + 0,81 5,06
PDI40 3,99 + 0,22 3,11
PDNI80 2,41 + 0,10 2,56
PDNI40 2,03 + 0,63 2,17
PCI80 4,99 + 0,14 5,18
PCI40 4,29 + 0,24 4,40
PCNI80 2,09 + 0,41 2,98
PCNI40 2,54 + 0,17 2,72
92 1433,7 PDI80 4,26 + 0,55 2,70
PDI40 3,71 + 0,42 1,74
PDNI80 2,25 + 0,08 2,19
PDNI40 1,93 + 0,12 1,86
PCI80 3,45 + 0,89 3,07
PCl40 3,33 + 0,75 2,64
PCNI80 1,84 + 0,32 2,55
PCNI40 2,09 + 0,34 1,85
100 1548,0 PDI80 1,39 + 0,06 0,96
PDI40 1,24 + 0,06 0,73
PDNI80 1,82 + 0,10 1,92
PDNI40 1,63 + 0,21 1,63
PCI80 1,46 + 0,18 1,50
PCl40 1,43 + 0,07 1,33
PCNI80 1,7 + 0,10 2,22
PCNI40 1,13 + 0,10 1,20

" Dados para IAF medido correspondem a média * desvio padrdo

@ Modelos de estimativa do IAF

IAFroi0 = 5,05/(1+exp(-(GD- 466,07)/ 74,85))

IAFppiu0 = 4,82/(1+exp(-(GD- 490,85)/ 87,06))

IAFpcime = 5,18/(1+exp(-(GD- 448,37/ 67,31))
IAFpcuo = 4,74/(1+exp(-(GD- 458,53)/ 90,62))

IAF poniso = 3,02/(1+exp(-(GD- 492,15)/ 96,85))

IAFponig0 = 2,56/(1+exp(-(GD- 437,58)/ 101,22))

IAFpcnizo = 3,56/(1+exp(-(GD- 417,35)/ 80,59))
IAFpcniso = 2,80/(1+exp(-(GD- 414,12)/ 94,14))
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APENDICE 8: Eficiéncia de interceptacédo da radiagdo fotossinteticamente ativa

pela cultura do milho em sistema de plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC), irrigado (1) (A) e nao irrigado (NI) (B), em dois
arranjos de plantas (0,4 e 0,8m), em fungdo de graus-dia
acumulado. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS, 2004/05.

GD
Acumulados PDI80  PDI40 PDNI80 PDNI40 PCI80 PCIl40 PCNI80 PCNI40

247 0,29 0,41 0,30 0,42 0,24 0,29 0,20 0,30
260 0,31 0,46 0,31 0,45 0,24 0,30 0,20 0,31
273 0,31 0,45 0,30 0,47 0,25 0,28 0,17 0,32
287 0,30 0,42 0,33 0,46 0,28 0,28 0,18 0,36
304 0,27 0,41 0,33 0,46 0,31 0,31 0,19 0,37
321 0,41 0,55 0,45 0,56 0,44 0,40 0,31 0,41
334 0,33 0,54 0,42 0,52 0,38 0,36 0,23 0,42
349 0,34 0,58 0,42 0,50 0,39 0,40 0,22 0,42
362 0,51 0,68 0,52 0,66 0,54 0,53 0,37 0,51
375 0,42 0,59 0,47 0,60 0,49 0,48 0,27 0,45
387 0,49 0,66 0,50 0,63 0,51 0,57 0,33 0,49
400 0,56 0,71 0,55 0,69 0,59 0,62 0,40 0,56
412 0,62 0,74 0,55 0,70 0,59 0,62 0,49 0,57
427 0,64 0,75 0,54 0,64 0,61 0,61 0,52 0,49
443 0,70 0,81 0,59 0,65 0,65 0,71 0,53 0,52
457 0,69 0,81 0,61 0,67 0,70 0,70 0,55 0,54
471 0,75 0,85 0,69 0,73 0,75 0,77 0,63 0,65
485 0,73 0,82 0,62 0,69 0,74 0,75 0,56 0,55
501 0,73 0,86 0,59 0,67 0,71 0,78 0,53 0,55
518 0,74 0,84 0,52 0,61 0,72 0,78 0,50 0,52
534 0,75 0,88 0,53 0,61 0,75 0,80 0,48 0,49
551 0,80 0,88 0,58 0,64 0,76 0,83 0,55 0,55
569 0,78 0,88 0,51 0,60 0,80 0,84 0,51 0,50
585 0,86 0,92 0,77 0,84 0,84 0,87 0,74 0,74
602 0,82 0,92 0,58 0,75 0,80 0,86 0,57 0,57
620 0,86 0,93 0,62 0,69 0,85 0,89 0,61 0,58
749 0,90 0,96 0,64 0,70 0,93 0,94 0,60 0,55
766 0,90 0,96 0,63 0,66 0,93 0,93 0,58 0,53
785 0,90 0,96 0,61 0,66 0,94 0,94 0,57 0,55
800 0,94 0,97 0,83 0,86 0,93 0,93 0,77 0,76
814 0,92 0,97 0,73 0,78 0,95 0,94 0,68 0,67
827 0,92 0,97 0,72 0,76 0,95 0,94 0,66 0,63
841 0,93 0,97 0,69 0,74 0,95 0,95 0,65 0,63
858 0,93 0,97 0,69 0,72 0,96 0,95 0,63 0,62
873 0,94 0,98 0,69 0,72 0,96 0,95 0,64 0,62
885 0,93 0,98 0,67 0,72 0,96 0,95 0,63 0,63
901 0,94 0,98 0,68 0,79 0,97 0,95 0,61 0,62
919 0,94 0,98 0,66 0,78 0,97 0,96 0,60 0,61
936 0,96 0,98 0,84 0,88 0,97 0,95 0,71 0,71
951 0,94 0,98 0,71 0,73 0,97 0,96 0,62 0,65
963 0,95 0,98 0,69 0,72 0,96 0,96 0,59 0,63
976 0,95 0,98 0,70 0,72 0,97 0,96 0,60 0,63
992 0,95 0,98 0,71 0,72 0,97 0,96 0,61 0,62
1010 0,96 0,98 0,73 0,76 0,97 0,96 0,64 0,68
1030 0,96 0,98 0,72 0,80 0,97 0,96 0,63 0,65

1050

0,96 0,98 0,74 0,81 0,97 0,96 0,63 0,69
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APENDICE 8: Continuacio....

GD
Acumulados PDI80  PDI40 PDNI80 PDNI40 PCI80 PCIl40 PCNI80 PCNI40

1075 0,96 0,98 0,82 0,89 0,97 0,95 0,75 0,73
1086 0,96 0,98 0,84 0,89 0,98 0,95 0,79 0,80
1101 0,96 0,98 0,79 0,84 0,98 0,96 0,76 0,76
1118 0,95 0,98 0,74 0,80 0,98 0,96 0,70 0,71
1135 0,96 0,98 0,71 0,77 0,97 0,96 0,69 0,67
1152 0,94 0,97 0,67 0,73 0,96 0,94 0,59 0,64
1168 0,95 0,97 0,67 0,73 0,96 0,94 0,59 0,64
1185 0,95 0,97 0,68 0,74 0,96 0,94 0,61 0,63
1203 0,95 0,97 0,65 0,74 0,96 0,95 0,61 0,63
1219 0,96 0,98 0,71 0,79 0,96 0,96 0,65 0,70
1234 0,95 0,97 0,71 0,80 0,96 0,95 0,65 0,67
1250 0,95 0,97 0,70 0,79 0,96 0,96 0,64 0,68
1265 0,96 0,97 0,66 0,80 0,97 0,96 0,64 0,67
1280 0,95 0,98 0,66 0,79 0,97 0,95 0,63 0,66
1295 0,94 0,98 0,68 0,80 0,94 0,95 0,63 0,68
1310 0,95 0,98 0,68 0,82 0,95 0,95 0,65 0,70
1327 0,95 0,98 0,70 0,82 0,96 0,96 0,65 0,70
1345 0,94 0,97 0,73 0,83 0,95 0,95 0,68 0,77
1363 0,96 0,98 0,73 0,85 0,95 0,95 0,69 0,79
1380 0,94 0,98 0,72 0,83 0,94 0,94 0,64 0,75
1398 0,93 0,98 0,73 0,84 0,95 0,95 0,67 0,78
1416 0,93 0,97 0,75 0,85 0,93 0,94 0,66 0,78
1434 0,93 0,96 0,74 0,83 0,92 0,93 0,66 0,75
1450 0,92 0,96 0,76 0,86 0,91 0,93 0,67 0,75
1467 0,86 0,91 0,57 0,74 0,83 0,86 0,41 0,51
1482 0,92 0,95 0,77 0,86 0,92 0,92 0,72 0,76
1498 0,92 0,95 0,79 0,86 0,92 0,92 0,69 0,78
1513 0,92 0,95 0,81 0,86 0,91 0,92 0,72 0,76
1525 0,92 0,95 0,83 0,85 0,92 0,92 0,72 0,78
1538 0,92 0,95 0,82 0,86 0,92 0,93 0,73 0,76

1548 0,88 0,93 0,81 0,84 0,90 0,89 0,71 0,75
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APENDICE 9. Resultados do quadrado médio (QM) da analise da variancia e teor
de clorofila total (mg g MS™) em folhas de milho, sob plantio direto
(PD) e preparo convencional (PC), irrigado (I) e n&o irrigado (NI)
em dois arranjos de plantas (0,40 e 0,80 m). EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul — RS, 2004/05.

Causas de Variacéo GL QM Valorde F Prob.>F
BLOCO 2 16,03 10,38 <,0001*
MANEJO 1 5,54 3,59 0,06
BLOCO*MANEJO 2 0,21 0,13 0,88
IRRIGACAO 1 1989,93 1288,80 <,0001*
MANEJO*IRRIG 1 1,52 0,99 0,32
BLOCO*MANEJO*IRRIG 4 1,29 0,83 0,51
ESPACAMENTO 1 2,66 1,72 0,19
MANEJO*ESP 1 0,05 0,03 0,86
IRRIG*ESP 1 2,32 1,50 0,22
MANEJO*IRRIG*ESP 1 1,47 0,95 0,33
BLOCO*ESP(MANEJO) 4 2,58 1,67 0,16
tempo 5 24,53 15,89 <,0001*
MANEJO*tempo 5 3,31 2,14 0,07
IRRIG*tempo 5 61,43 39,79 <,0001*
MANEJO*IRRIG*tempo 5 1,82 1,18 0,33
ESP*tempo 5 1,87 1,21 0,31
MANEJO*ESP*tempo 5 0,42 0,27 0,93
IRRIG*ESP*tempo 5 2,41 1,56 0,18
MANEJO*IRRIG*ESP*tempo 5 3,73 2,42 0,0425*
*Significativo a 5%
Interagcdo MANEJO*IRRIG*ESP*tempo

DAE
Tratamentos 43 48 57 62 71 83
PCI40 18,49a* 16,95a 18,62a 1887a 18,12a 17,40a
PCI80 18,95a 14,52b 19,08a 17,57a 18,55a 18,89 a
PCNI40 14,10b 12,63b 10,35b 8,910b 9,130b 7,210b
PCNI80 15,20b 13,57b 10,63b 10,00b 9,220b 8,290 b
PDI40 18,43a 1584b 1887a 18,27a 21,70a 17,94 a
PDI8O 17,75a 16,05b 19,30a 19,04a 19,77a 20,24 a
PDNI40 13,00b 13,52b 11,88b 9,350b 8,510b 8,640b
PDNI80 1426b 1219b 11,97b 10,12b 10,15b 7,920b

*Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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APENDICE 10. Resultados do quadrado médio (QM) da andlise da variancia e
conteudo relativo de agua (CRA) em folhas de milho, sob dois
niveis de irrigacao, (irrigado — | e n&o irrigado — NI) e em dois
arranjos de plantas (0,40 e 0,80 m). EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul — RS, 2004/05.

Causas de Variacao GL QM ValordeF Prob.>F
BLOCO 2 1,13 0,78 0,8789
MANEJO 1 81,50 9,35 0,0032*
BLOCO*MANEJO 2 37,87 4,34 0,168
IRRIGACAO 1 1622,36 186,15  <0,0001*
MANEJO*IRRIG 1 9,21 1,06 0,307
BLOCO*MANEJO*IRRIG 4 8,07 0,93 0,454
ESPACAMENTO 1 8,16 0,94 0,3368
MANEJO*ESP 1 1,91 0,22 0,641
IRRIG*ESP 1 38,55 4,42 0,0392*
MANEJO*IRRIG*ESP 1 10,79 1,24 0,2698
BLOCO*ESP(MANEJO) 4 4,15 0,48 0,7429
tempo 4 256,34 29,41 <0,0001*
MANEJO*tempo 4 7,65 0,88 0,04817
IRRIG*tempo 4 119,71 13,74 <0,0001*
MANEJO*IRRIG*tempo 4 11,80 1,35 0,2592
ESP*tempo 4 4,41 0,51 0,7314
MANEJO*ESP*tempo 4 7,89 0,9 0,4662
IRRIG*ESP*tempo 4 12,17 1,4 0,2444
MANEJO*IRRIG*ESP*tempo 4 5,69 0,65 0,6268
*Significativo a 5%
Interacédo IRRIG*ESP
IRRIGACAO ESPACAMENTO CRA

I 93,29 a*

I 92,68 a

NI 84,81b

NI 86,46 b

*Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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APENDICE 11. Comparacao da diferenca entre os coeficientes “b” das equacdes
de regressao linear do coeficiente de extingao da radiagao solar
na cultura do milho, em sistema de plantio direto (PD) e preparo
convencional (PC), irrigado (l) e néo irrigado (NI) e dois arranjos

de plantas (0,4 e 0,8m). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul — RS,
2004/05.

Manejo/irrigacéo

Espacamento PDI PCI PDNI PCNI

80 0,54bA 0,51bA 0,47bA 0,31aB

40 0,75aA 0,62aA 0,62aA 0,37aB

*Médias seguidas pela mesma letra mindscula, que compara espagamento (colunas),

e pela mesma letra mailuscula que compara manejo e irrigagao (linhas) nao diferem
entre si pelo Teste t ao nivel de 5% de probabilidade.
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APENDICE 12. Resultados do quadrado médio (QM) da analise da variancia para
rendimento de graos, peso de mil graos, numero de espigas por
planta, numero de grdos por espiga em milho, sob sistema de
plantio direto (PD) e preparo convencional (PC), irrigado (I) e ndo
irrigado (NI) e dois arranjos de plantas (0,4 e 0,8m). EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul — RS, 2004/05.

RENDIMENTO

Causas de Variagcao GL QM Valor de F Prob.> F
MANEJO 1 4304020,7 3,78 0,1911
IRRIG 1 481792898 1049,07 0,001
ESP 1 411553 1,08 0,4087
BLOCO 1 1004710,8 3,93 0,203
MANEJO*IRRIG 1 55841074 2,57 0,25
IRRIG*ESP 1 1774463,8 24,46 0,0385
MANEJO*ESP 1 7295,5 0,07 0,8185
MANEJO*IRRIG*ESP 1 1229,8 0 0,95
IRRIG*BLOCO 2 4592554 1,79 0,3578
MANEJO*BLOCO 2 1137215,6 4,44 0,1837
MANEJO*IRRIG*BLOCO 2 2171307 8,49 0,1054
ESP*BLOCO 2 382676,5 1,5 0,4007
MANEJO*ESP*BLOCO 2 107031,2 0,42 0,7051
IRRIG*ESP*BLOCO 2 725348 0,28 0,7791

PESO DE 1000 GRAOS
Causas de variacéo GL QM Valorde F Prob.>F
MANEJO 1 110,18 0,26 0,6667
IRRIG 1 27816,77 13,12 0,0685
ESP 1 469,025 0,35 0,6131
BLOCO 1 560,91 3,56 0,2191
MANEJO*IRRIG 1 188,42 0,34 0,6193
IRRIG*ESP 1 2553,062 2,83 0,2346
MANEJO*ESP 1 109,62 0,44 0,5744
MANEJO*IRRIG*ESP 1 50,1211 0,32 0,6294
IRRIG*BLOCO 2  2119,59 13,47 0,06
MANEJO*BLOCO 2 423,55 2,69 0,2709
MANEJO*IRRIG*BLOCO 2 55578 3,53 0,22
ESP*BLOCO 2 1332,29 8,46 0,1057
MANEJO*ESP*BLOCO 2 247,765 1,57 0,38
IRRIG*ESP*BLOCO 2 902,54 5,73 0,01485
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APENDICE 12: Continuag3o....

NUMERO DE ESPIGAS

Causas de Variagcao GL QM ValordeF Prob.>F
MANEJO 1 0,0010 1,58 0,3353
IRRIG 12,7917 5675,27 0,0002
ESP 10,0933 10,11 0,0863
BLOCO 1 0,0028 1,33 0,4294
MANEJO*IRRIG 10,0229 1,26 0,3777
IRRIG*ESP 10,0825 11,87 0,0749
MANEJO*ESP 10,0022 1,42 0,3557
MANEJO*IRRIG*ESP 10,0068 3,26 0,2129
IRRIG*BLOCO 2 0,0005 0,24 0,8085
MANEJO*BLOCO 2 0,0006 0,29 0,7753
MANEJO*IRRIG*BLOCO 2 0,0181 8,73 0,1028
ESP*BLOCO 2 0,0092 4,44 0,1837
MANEJO*ESP*BLOCO 2 0,0015 0,74 0,5755
IRRIG*ESP*BLOCO 2 0,0069 3,35 0,2301

NUMERO DE GRAOS POR ESPIGA
Causas de Variagcéo GL QM Valor de F Prob.>F

MANEJO 1 8501,102 1,5 0,3449
IRRIG 1 750392,253 732,23 0,0014
ESP 1 15350,380 154,52 0,0064
BLOCO 1 3981,608 1,23 0,4478
MANEJO*IRRIG 1 5936,278 1,79 0,313

IRRIG*ESP 1 110,971 0,06 0,8355
MANEJO*ESP 1 4809,020 8,8 0,0973
MANEJO*IRRIG*ESP 1 4453,468 1,38 0,03611
IRRIG*BLOCO 2 1024,801 0,32 0,7591
MANEJO*BLOCO 2 5654,028 1,75 0,3635
MANEJO*IRRIG*BLOCO 2  3320,891 1,03 0,493

ESP*BLOCO 2 99,344 0,03 0,9701
MANEJO*ESP*BLOCO 2 546,177 0,17 0,8593
IRRIG*ESP*BLOCO 2 1994,517 0,62 0,6181




