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MODELO AGROMETEOROLOGICO DE PREDICAO DO RENDIMENTO DO GIRASSOL: I. RELACAO
' ENTRE RENDIMENTO E INDICE HiDRICO!

NIDIO ANTONIO BARNT, MOACIR ANTONIO BERLATO', HOMERO BERGAMASCHY’, JOAQ RIBOLDI'

P

RESUMO - O {ndice hfdrico adotado neste estudo (ETr/ETo) € a relagio entre a evapotranspiragio real e a evapotranspiragio
potencial ou de referdncia, para um dado subperfodo do ciclo do-girassol. Para o estudo da relagio cntre o rendimento de
grios do girassol e o fadice hfdrico acima referido foram avaliados. dados de planta, envolvendo o rendimento ¢ fenologia,
obtidos de 53 experimentos de avaliagio de cultivares; dados meteoroldgicos didrios de radiagdo solar, temperatura do ar,
precipitagdo pluviométrica, umidade relativa do ar e velocidade do vento; dades de solo no que se refere a capacidade de
armazenamento de Agua disponfvel; e a definigio de quatro subperfodos de‘desenvolvimento do girassol: estabelecimento da
cultura, vegetativo, reprodutivo e de maturagio fisiolGgica de grios. Os resultados mostraram uma elevada associacio entre
o rendimento de grios ¢ o indice hfdrico no subperfode reprodutivo, seguindo-se o vegetativo e o subperfodo de final de
enchimento de grios até a maturagio fisiolégica. . -

Palavras-chave: girassol, indice hidrico, evapotranspiragao, rendimento de graos.

AGROMETEOROLOGICAL SUNFLOWER YIELD PREDICTION MODEL:
T 1. WATER INDEX AND YIELD RELATIONSHIF.

ABSTRACT - The water index used in this study (ETr/ETo) is the relation from the real évapolranspiration to the potencial
or referential evapotranspiration, for a given subperiod of the sunflower cycle. For the study of the relation between the
sunflower grain production and the water index above referred, were avaliated:‘crop data, involving yield and phenology,
obtained from 53 experiments of cultivars evaluation; meteorological daily data of solar radiation, air iemperature, rainfall,
air relative humidity, and wind velocity; soil data related to the storage of available water; and the definition of the four
subperiods of sunflower development, crop establishment, vegetative, reproductive, and grain physiological maturity. The
results showed a high assotiation betweenn grain yield and the water index in the reproductive subperiod, followed by the
vegelative, and the final filling grain until physiclogical maturity subperiod. -

Key words: sunflower, water index, evapotranspiration, grain yicld.
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NIDIO ANTONIO BARNI, MOACIR ANTONIO BERLATO, HOMERQ BERGAMASCHI, JOAQ RIBOLDI

INTRODUCAO

O girassol consome quantidades significativas de
4gua durante o seu ciclo, existindo exigéncias hidricas
distintas em fungio do estadio de desenvolvimento da
planta. Segundo DOORENBOS ¢ KASSAN (1979}, a
quantidade total de 4gua requerida pelo girassol varia
entre 600 a 1000 mm, dependendo fundamentalmente
do clima € da cultivar, os quais determinario a duragéo
da estag@io de crescimento e a demanda evaporativa da
atmosfera. A evapotranspiragio aumenta, nesta cultu-
ra, do estabelecimento 2 floragiio, podendo atingir, du-
rante este subperfodo, valores méximos de 12 a 15 mm
didrios (DOORENBOS e KASSAN, 1979). ‘

Sobre a quantidade de 4gua consumida nos dife-
rentes subperiodos da cultura, DOORENBOS e
KASSAN (1979} apresentaram uma distribuigdo
percentual mais definida do consume de dgua: 20 %
durante o periodo vegetativo, 55 % dadiferencia¢io do
primérdio floral ao final da antese, e os 25 % restantes
durante o subperfodo de enchimento de grios.

H4 pouca ditvida de que o estresse de 4gua é ¢ prin-
cipal determinante do rendimento do girassol, princi-
palmente devido aos seus efeitos sobre a 4drea foliar
(GOYNE et al., 1978). Entretanto, o estresse de 4gua e
temperatura $30 intimamente ligados ¢ em experimen-
tos de campo & muito dificil separar os efeitos destes
dois pardmetros sobre o crescimento (RAWSON e
HINDMARSH, 1982).

Segundo a literatura, o estresse de 4gua ocorre por-
que a transpiragio excede 4 taxa de absorcio de 4gua
pelas rafzes, algumas vezes referida como absorgio re-
tardada ou defasada. A diferenca no potencial da 4gua,
entre a planta e o solo, depende da demanda evaporativa,
da extensdo para a qual as plantas podem satisfazer aque-
la demanda, e das propriedades condutoras da dgua do
solo e da planta (GARDNER e NIEMAN, 1964).

s subperiodos do crescimento e desenvolvimen-
to de maxima sensibilidade das plantas ac déficit hidrico
sdo usualmente chamados perfodos criticos da cultura,
com relacdo ao fator 4gua. O conceito de maxima sen-
sibilidade implica que os efeitos do déficit hidrico, im-
posto nesses subperfodos, sdo de caréter irreversivel,
isto é, os danos causados pela falta de dgua nesses cur-
tos perfodos podem afetar irremediavelmente o cresci-

mento subseqiiente e o rendimento final de frutos ou -

grios das plantas cultivadas (BERLATO, 1987).

Os perfodos crfticos do girassol em relagdo 3 li-
mitagio hidrica sfio considerados por BIRCH (1982),
como sendo trés. O primeiro ocorre durante o estabele-
cimento da cultura. CondigGes desfavordveis de umida-
de no solo, por ocasido da semeadura, poderfio redun-
dar em aumento excessivo na duragio do subperfodo
semeadura-emergéncia, com redugo da populacio ini-
cial de plantas.

8

O segundo perfodo critico, e também o mais im-
portante em nivel de rendimento de grios, abrange des-
de a diferenciacdo do primérdio floral até o final da
antese (TALHA ¢ OSMAN, 1975; SIONIT, 1977;
DOORENBOS e KASSAM, 1979). Restrigdes hidricas,
durante este subperiodo, afetario de maneira decisiva
os processos de fertilizag@o e inicio de desenvolvimen-
to dos grios, tendo como conseqiiéncia capitulos de di-
dmetro reduzido e com elevada percentagem de grios
estéreis no centro dos mesmos.

O terceiro perfodo critico, apontado por BIRCH
(1982), envolve o enchimento de grios e acimulo de
6leo. O maior efeito da restrigdo hidrica, neste
subperfodo, incide sobre a quantidade e qualidade do
éleo produzido. :

Por outro lado, o conhecimento do consumo de
dgua (evapotranspiragio) nos diversos subperfodos, ou
etapas de desenvolvimento das plantas, permite o pla-
nejamento racional do uso da irrigagdo, além de facul-
tar o estabelecimento de indices hidricos que permitam
predizer o rendimento de uma cultura através da mode-
lagem matemitica (HILL et al., 1979; MOTA, 1981;
BERLATO, 1987; MATZENAUER, 19%4).

Iniimeros estudos t&m sido realizados com o obje-
tivo de quantificar os efeitos do ambiente sobre o cres-
cimento, desenvolvimento e rendimento de culturas. Em
Iowa, SHAW (1974} encontrou que rendimentos expe-
rimentais de milho foram altamente correlacionados com
um fndice de estresse de umidade da planta, o qual fun-
damentou-se em célculos diirios da razio entre a
evapotranspiracio real e a evapotranspiragdo potencial
(ETt/ETp). BERLATO et al,(1992) relacionaram
o rendimento de grdos da soja com varidveis
meteorolGgicas originais e derivadas. Constataram que
a correlagao mais elevada foi entre o rendimento de grios
e o indice ETt/ETo, durante o subperiodo reprodutivo,
no qual o {ndice hidrico (ETt/ETo) explicou mais de 85
% da variagio do rendimento de griios para as cultiva-

_tes avaliadas. Entretanto, os primeiros trabalhos que

relacionaram a produgéo de matéria seca com a quanti-
dade de 4gua transpirada foram realizados por Briggs e
Shantz (1913), referidos por HANKS e RASMUSSEN
(1982). Esses autores constataram a existéncia de uma
relagdo linear entre as duas varidveis, para diversas cul-
turas.

Para MONTEITH (1965}, a correlagio estreita
entre producio de matéria seca e transpirag¢io pode ser
explicada pelo fato de que o saldo de radiagio {Rn),
que determina em grande parte a intensidade de
transpiragio, e a radiagfo solar fotossinteticamente ati-
va, PAR, que determina a fotossintese, sdo relacionadas
de forma linear. '

O objetivo do presente estudo foi o de verifi-
car a associagio entre o rendimento de graos do giras-
sol e o indice hidrico ETt/ETo, em distintos subperfodos
do ciclo d¢ desenvolvimento da cultura.

PESQ. AGROP. GAUCHA, v.2, n.1, p. 7-17, 1996



MODELO AGROMETEOROLOGICO DE PREDICAC 1O RENDIMENTO DO GIRASSOL: 1. RELAGAQ ENTRE RENDIMENTO E INDICE HIDRICO

MATERIAL E METODOS

Foram estudadas as correlagdes entre o rendimen-
to relativo (Y/Y'm) de grios do girassol e o {ndice hidrico
(ETr/ETo) para cada subperiodo do ciclo da cultura.

Para estabelecer o rendimento relativo (Y/Ym)
foram adotados dois métodos de determinagao do ren-
dimento méaximo (Y m). No primeiro, utilizou-se 0 Ym
determinado com base na radiagio solar fotos-
sinteticamente ativa absorvida e na temperatura média
do ar durante o ciclo da cultura, conforme GOSSE et al.
(1984). O rendimento méximo, assim determinado, é
representado por Ym' no texto e nas tabelas.

No segundo, foram utilizados os rendimentos mais
elevados observados numa série experimental, confor-
me BERLATO (1987}, representado por Ym.

O indice hidrico adotado neste estudo (ETr/ETo) &
a relagdo entre a evapotranspiragio real ¢ a
evapotranspiracio potencial ou de referéncia, para um
dado subperfodo do ciclo do girassol.

A evapotranspiragio de referéncia do girassol
(ETo) foi estimada pelo método de PENMAN (1956)
modificado, no qual utilizou-se o saldo de radiagio
determinado sobre o dossel do girassol, como fungao
da radiagao solar global (Rs).

Para 3 estimativa da evapotranspiragao real (ETr),
utilizou-se o método do balango hidrico segundo
THORNTHWAITE ¢ MATHER (1955), empregando-
se, como dados de entrada, a precipitagdo pluvial e a
ETo do girassol. Foram calculados balangos hidricos
do solo, também por decéndios, para duas profundida-
des de solo (0 a 20 cm e 0 a 80 cm). A capacidade de
armazenamento de dgua no perfil de 0 a 20 cm foi uti-
lizada para o balango hidrico do subperiodo de estabe-
lecimento da cultura (semeadura até 20 dias ap6s a emer-
géncia das plantas) e a capacidade de armazenamento
de 0 a 80 c¢m, para o restante do ciclo do girassol. As
duas profundidades adotadas fundamentam-se em al-
gumas observagdes locais, realizadas em distintos tipos
de solo do Estado do Rio Grande do Sul.

Para o estudo da relagdo entre o rendimento relati-
vo de grios do girassol e o indice hidrico acima referi-
do foram necessérios dados da cultura, dados meteo-
rolégicos, dados de solo e definigdo de subperiodos de
desenvolvimento do girassol.

Os dados de rendimento e fenologia foram obti-
dos em 53 experimentos de avaliagio de cultivares de
girassol para o Rio Grande do Sul, conduzidos pelo Insti-
tuto de Pesquisas A grondmicas (IPAGRO, hoje Funda-
¢do Estadual de Pesquisa-Agropecudria - FEPAGRO)
no periodo de 1981/82 até 1991/92, em nove Jocalida-
des do Estado.

Os experimentos foram conduzidos nas localida-.

des de Viam#o, Taquari e Rio Pardo na regifio climética
da Depressao Central, reunindo os dados da baixa al-
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titude (até 100 m); em Santo Augusto, na regiao climé-
tica das Missdes, média altitude (380 m); nos municipios
de hilio de Castilhos e Passo Fundo pertencentes 3 re-
gido do Planalto Médio; nos municfpios de Guabijt e
VeranGpolis daregifio da Serra do Nordeste e, no muni-
cipio de Paim Filho, regido do Alto Uruguat, constitu-
indo a regifio da alta altitude (500 a 800 m).

Somente as cultivares de girassol avaliadas, em
mais de cinco experimentos, foram utilizadas. As culti-
vares foram divididas, segundo sua fenologia, em pre-
coces, médias, semitardias e tardias. Como padrdes das
precoces foram consideradas a Contissol-711 ¢
Contissol-112, Para as de ciclo médio foi escolhida a
TAC-Anhandy. Para padrio de ciclo semitardio foram
adotadas a DK-180 e Cargill-33, e para as de ciclo tar-
dio utilizou-se como padrdo a cultivar Contissol.

Os dados da cultura utilizados representam a mé-
dia de cada grupo de maturagdo, tanto com relagio a
fenologia quanto ao rendimento de grios.

Nos experimentos, o girassol foi semeado com
espagamento de 0,70 m entre linhas de plantase 4 a5
plantas por metro linear, resultando uma populagao em
torno de 6 plantas por metro quadrado ou 60 mil plan-
tas por hectare. A corregao e a adubagfo do solo foram
feitas com base nas andlises de solo em cada local e
ano. Os dados fenol6gicos registrados foram: semeadu-
ra (data), emergéncia {data em gue 90 % das plantas da
parcela haviam emergido do solo) e os estadios R1 (apa-
recimento do botdo floral), R6 (floragdo final) e R9
(maturacio fisiol6gica) da escala proposta por
SCHNEITER e MILLER (1981).

A data de semeadura dos experimentos variou com
os anos e locais desde infcio do més de agosto aié o
final de dezembro (Tabelas 1, 2 e 3), Entretanto, cerca
de 80% dos dados foram produzidos em semeaduras de
agosto e setembro, faixa de semeadura recomendada
para o cuitivo do girassol no Rio Grande do Sul (SILVA
e MUNDSTOCK, 1988).

Os dados foram reunidos em dois grupos. O grupo
das cultivares precoces, formado pelas de ciclo precoce
e médio, e o grupo das cultivares tardias, formado pelas
de ciclo semitardio e tardio. Dessa forma, as precoces
foram avaliadas em 51 e as tardias em 53 ambientes.

A escolha desse conjunto de dados fundamentou-
se em caracteristicas que permitissem aquilatar a quali-
dade da informagdo, como coeficiente de variagdo do
experimento abaixo de 20%, populagio acima de 40 mil
plantas por hectare, na colheita, e dados fenoldgicos
consistentes.

Foi utilizada a média de rendimento de 4 repeti-
¢Oes para cada cultivar. A andlise foi realizada com a
média de rendimento de, no minimo, 3 cultivares para
cada grupo de maturagio. Os experimentos realizados
nos 53 ambientes avaliaram cerca de 81 gen&tipos.
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Os dados meteoroldgicos foram obtidos da rede
de estagbes agrometeorolégicas da Equipe de
Agrometeorologia da FEPAGRO. As estagdes, cujos
dados foram utilizados, estdo situadas na érea fisica das
Estagdes Experimentais e préximas dos locais onde fo-
ram obtidos os dados de rendimento e fenologia do gi-
rassol, com excegdode Rio Pardo, Paim Filho e Guabiju.
Nestes casos, os dados meteorol6gicos da estagio de
Erexim foram utilizados para a localidade de Paim Fi-
lho, os de Eldorado do Sul (Estagio Experimental Agro-
némica da UFRGS) para Rio Pardo, e os da Estagio de
Vacaria para os experimentos conduzidos em Guabiju.
Para os experimentos de Santo Augusto, parte dos da-
dos foram obtidos da Estacdo Agrometeorolégica de Ijui,
RS. Da mesma forma, a Estagdo de Cachoeirinha for-
neceu parte dos dados meteorolGgicos para os experi-
mentos conduzidos em Viamao.

As variiveis meteoroldgicas bdsicas, em nfvel di-
4rio, foram: radiagio solar, temperatura méxima, mini-
ma, temperaturas das 9 h e 21 h, precipitacdo pluvial,
umidade relativa do ar e velocidade do vento.

Para o cdlculo das varidveis derivadas foram utili-
zadas as varidveis originais como média ou total do pe-
riodo de dez dias (decéndios).

A capacidade de armazenamento de 4gua dis-
ponivel, no solo, foi calculada a partir das caracteristi-
cas fisicas de alguns tipos de solos do Estado do Rio
Grande do Sul, determinadas por MUNDSTOCK (1970}
e DEDECEK (1974). Para os solos em que essas deter-
mina¢des ndo existiam foi usada a capacidade de
armazenamento de dgua do solo, cujas caracteristicas
fisicas mais se aproximam do solo em questio.

Para cotrelacionar o rendimento de grios com o
indice hidrico ETr/ETo, o ciclo do girassol foi dividido
em quatro subperfodos de desenvolvimento, ou
subperfodos fenolégicos, dados por:

(X1) Da semeadura até 20 dias ap6s a emergéncia,
denominado subperiodo de estabelecimento da cultura.

(X2} De 20 dias ap6s a emergéncia até ¢ inicio do
periodo reprodutivo (diferenciagio do primérdio floral,
estddio R1), denominado subperiodo vegetativo da cul-
tura, ‘

(X3) Da diferenciagdo do primérdio floral (R1),
até o final da antese (R6), denominado subperiodo
reprodutive da cultura. ’

{X4) Do final da antese (R6) até a maturagio fisi-
olégica (estddio R9), denominado subperiodo de
maturagiio de grios da cultura.

Foram analisadas as correlagdes entre o rendimento
relativo de grios e os indices hidricos, para cada
subperiodo do ciclo do girassol, por grupo de maturagio
das cultivares, por regido e na média de cultivares, em
cada ambiente e para todo o Estado.
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RESULTADOS E DISCUSSAQ

O rendimento miximo (Ym') médio de 3069
kg/ha, encontrado no ajuste do modelo de predi¢io do
Ym com base na temperatura efetiva e na radiagfo so-
lar fotossinteticamente ativa absorvida (BARNI, 1994,
BARNI et al., 1993), foi utilizado na anélise envolven-
do todas as cultivares (81 gen6tipos) e 0s 53 ambientes.
Este rendimento méximo € a média de duas cultivares
precoces ¢ uma tardia avaliadas em apenas dois anos
(1991/92 ¢ 1992/93) na localidade de Taquari, envol-
vendo quatro ambientes. As cultivares precoces mos-
traram-se muito mais sensiveis as variagtes do meio,
enquanto que a tardia evidenciou maior estabilidade de
comportamento.

Considerando esta variagdo apresentada pelas cul-
tivares precoces, somada ao reduzido nimero de ambi-
entes avaliados, o que limita a representatividade de ti-
pos de solos e de elementos climiticos, foram utiliza-
dos os rendimentos maximos (Ym) de maior valor ocor-
ridos por grupo de maturagio. Dessa forma, para as
cultivares precoces e médias o Ym foi de 2.606 kg/ha,
ocorrido em Guabiju (Tabelas 2 e 4). Para as cultivares
semitardias e tardias o Ym foi de 3.193 kg/ha, ocorrido
em Santo Augusto (Tabelas 3 e 4).

Verifica-se que, para as cultivares tardias, o valor
de 3.193 kg/ha assemelha-se-ao referido no trabalho de
BARNI et al. (1995), os guais encontraram o valor mé-
dic de3.117 kg/ha. J4 para as precoces houve uma acen-
tuada discrepancia. O valor de maior representatividade
(51 ambientes) foi de 2.606 kg/ha (Tabelas 2 e 4), en-
quanto que o valor estimado para as cultivares precoces
em Taquar{ foi de 3.020 kg/ha, uma diferenca de 414
kg, ou cerca de 16 % a mais,

Para a andlise envolvendo todas as cultivares e
todos os ambientes o Ym foi de 2.878 kg/ha, obtido no
municipio de Santo Augusto, através da média do ren-
dimento das cultivares precoces e médias e semitardias
e tardias (Tabelas 1 e 4). Este rendimento méximo se
aproxima do rendimento méximo obtido pelo girassol
(Ym’ = 3.069 kg/ha), conforme BARNI et al. (1995),
onde a radiagdo solar fotossinteticamente ativa absor-
vida e acurnulada pelo dossel da oleaginosa foi a varii-
vel preditora do Ym'. Estes valores préximos, de rendi-
mento maximo, validam os distintos métodos de esta-
belecimento deste parimetro, (BARNI, 1994),

Na Tabela 5, sdc apresentadas as correlagies
calculadas entre o rendimento de graos do girassol e os
indices hidricos nos quatro subperiodos em que foi di-
vidido o ciclo da cultura. Constata-se que a grande mai-
oria dos coeficientes de correlagdo esteve acima de
0,90, da diferenciagiio do primérdio floral ao final da
antese, para todos os locais e cultivares. Houve alguma
tendéncia das cultivares precoces estenderem a associ-
agdo entre a variagdo no rendimento de graos e os indi-
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ces hidricos para apds a antese, até a maturagao (Tabela
5) e, na média altitude (municipio de Santo Augusto),
nos subperfodos iniciais, envolvendo o estabelecimen-
to da cultura e o subperiodo vegetativo.

No estabelecimento da cultura (semeadura até
20 dias ap6s a emergéncia das plantas} a correlagdo en-
tre o rendimento de griios do girassol e o consumo rela-
tivo de 4gua foi significativa apenas para as cultivares
precoces nos ambientes de média e de alta altitude (Ta-
bela 5). Este fato ndo significa que a 4gua ndo seja im-
portante no estabelecimento do girassol (germinagio e
emergéncia das plantas), mas denota gue os experimen-
tos avaliados foram instalados em adequadas condigdes
de umidade do solo. Destaca-se, ainda, que os experi-
mentos com populacio inferior a 4 plantas/mz foram
eliminados da anélise.

Por sua vez, as cultivares semitardias e tardias
concentraram sua dependéncia ao fator 4gua no subpe-
riodo entre os estidios R1 e R6, Destaca-se que as
cultivares precoces, na alta altitude, apresentaram o
menor coeficiente de correlagio entre o rendimento de
grios e o indice hidrico no subperiodo R1 a R6. Este
fato sugere que a defini¢io do rendimento de grios,
nesses ambientes, tem dependéncia mator de outras va-
ridveis, provavelmente a ternperatura, ou que, naqueles
anos, a disponibilidade hidrica nfo tenha sido limitante,
No conjunto de todas as cultivares avaliadas, a associa-
¢io entre o rendimento de grios e o Indice hidrico, no
subperiodo da diferenciagio do primérdio floral ao fi-
nal da antese (X3), apresentou um coeficiente de corre-
lagdo de 0,91, significando que cerca de 83 % da varia-
¢do do rendimento de grios decorrem das condigoes
hidricas neste subperiodo. Resultados semelhantes fo-
ram encontrados por BERLATO (1987), que constatou
que o consumo relativo de dgua (ETr/ETo), durante o
subperiodo reprodutivo da soja, explica cerca de 89 %
da variag¢io do rendimento de grios das cultivares pre-
coces, 86 % das cultivares de ciclo médio e 85 % das
tardias.

A pesquisa agricola recomenda a semeadura
do girassol nos meses de agosto, setembro e outubro
(SILVA e MUNDSTOCK, 1988). Com a semeadura em
agosto e até meados de setembro, o subperfodo da dife-
renciagiio do primérdio floral ao final da antese (R1 a
R6) ocorre a partir do final de outubre e durante o més
de novembro, para as cultivares precoces € médias, e
durante o més de novembro e até meados de dezembro,
para as cultivares semitardias e tardias. Constata-se que,
no Rio Grande do Sul, o perfodo de dezembro a feve-
reiro caracteriza-se como aquele de maior probabilida-
de de ocorréncia de déficits hidricos (BERLATO, 1992).
Portanto, para semeaduras de girassol durante o més de
agosto, e até meados de setembro, grande parte do perio-
do critico da cultura, com relagdo A 4gua, deixa de coin-
cidir com o perfodo de menor disponibilidade hidrica
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do Estado. Entretanto, para semeaduras em outubro ou
ainda mais tardias, a coincidéncia do perfodo critico do
girassol com a menor disponibilidade hidrica de janeiro
e fevereiro, torna este fator altamente limitante do ren-
dimento. A antecipagiio da época de semeadura do gi-
rassol, no Rio Grande do Sul, para os meses de agosto e
setembro teve, como um dos fatores determinantes, este
fato, além da menor ocorréncia de doengas e pragas.

Qs dados obtidos evidenciam que o subperiodo
fenolégico mais critico do girassol, em relagio 4 dispo-
nibilidade hidrica, é o reprodutivo, seguido pelo subpe-
riodo vegetativo e, em terceiro lugar, o subperiedo do
final de enchimento de grios até a maturagéo fisiologi-
ca. Esses sdo os subperfodos fenolégicos importantes a
serem considerados nos modelos. Contudo, mais de 85
% da variagiio do rendimento de grios, por efeito do
fator 4gua, concentram-se no subperfodo repredutivo,
isto é, da diferenciagio do primérdio flora! ao final da
antese.

CONCLUSOES

1. Nas semeaduras tardias os efeitos restritivos de
déficits hidricos sdo mais fortemente evidenciados pela
cultura do girassol. .

2. O girassol apresenta elevada associago entre o
rendimento relativo de grios e o indice hidrico ETt/ETo,
no subperfodo reprodutivo (R1 a R6), o mais sensivel
(periodo critico), seguido geralmente pelo vegetativo,
e, em terceiro lugar, o subperfodo do final de enchi-
mento de grios até a maturagio fisiolGgica.

3. As cultivares precoces sdo mais sensiveis ao
estresse hidrico, enquanto que as tardias apresentam
tendéncia de maior estabilidade, nac oscilando tanto
entre ambientes favoraveis e limitados quanto 4 dispo-
nibilidade de dgua.
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TABELA 1 - Rendimentos de grios de girassol obtidos em 53 ambientes do Estado do Rio Grande do Sul
e indices hidricos (ETr/ETo) correspondentes aos subperiodos do estabelecimento da cultu-
ra (X1), vegetativo (X2), reprodutivo (X3), da maturagao fisiolégica (X4), de cultivares de
ciclo Precoce, Médio, Semitardio e Tardio. Rendimentos e indices hidricos médios entre
grupos de maturacio e entre cultivares, em cada grupo

No. Rend. Rend** Rend. *** Indices - Hidricos Datada  Datada
Amb. Grios* Rel. Rel. (X1) (X2) (X3) (X4} Semeadura Emergénda Localidades

1 1635 0,57 0,53 0,58 0,90 0,62 0,42 22/08/84 03/09/84 Viamio

2 1552 0.54 0.51 0,88 0,95 0,56 0,27 07/08/85 23/08/85 Viamio

3 065 0,34 0,31 0,89 0,97 0,36 0,23 15/08/85 28/08/85 Viamio

4 1575 0,55 0.51 0,73 0,34 0,55 0,59 26/09/85 03/10/85 Viamio

5 1614 0,56 0,53 0,62 0,97 0,66 0,75 20/08/86  30/08/86 Viamdo

6 2370 0.82 0,77 0,62 0,95 0,83 0,80 21/08/86 31/08/86 Viamio

7 1684 0,59 0.55 0,82 0.86 0,64 0,84 02/10/86 13/10/86 Viamio

8 1920 .67 0,63 0,70 0,93 0,74 0,75 26/08/87 09/09/87 Viamio

9 1689 0,59 0,55 0,89 0,85 0,69 0,76 21/09/87 02/10/87 Viamido
10 2105 0,73 0,69 0,67 0,95 0,71 0,28 17/08/88 29/08/88 Viamio
11 2030 0,71 0,66 (1,58 0,56 (3,66 0,67 07/10/88 19/10/88 Viamio
12 1869 0,65 0,61 0,63 0,63 0,63 0,75 12/10/88 24/10/88 Viamio
13 2221 0,77 0.72 0,94 0,88 0,75 0,47 15/08/89 25/08/89 Viamio
14 2201 0,76 0,72 0,73 0.54 0,71 0,37 22/05/89 03/10/89 Viamio
15 2060 0,72 0,67 0,68 0,58 0,68 0,49 26/05/89 05/10/89 Viamio
16 1717 0,60 0,56 0,95 0,98 0,71 0,89 06/10/87  18/10/87 Taguari
17 2557 0,89 0,83 0,97 081 0,88 0,77 04/09/89  16/09/89 Rio Pardo
18 1607 0,56 0,52 0,79 0,95 0,62 0,66 04/11/81 13/11/81 Sto. Aupusto
19 "1765 0,61 0,57 0,81 0,65 0,67 0,87 04/11/82 13/11/82 Sto. Augusto
20 1146 0,40 0,37 0,70 0,86 0,46 0,53 20/12/82 29/12/82 Sto. Augusto
21 2047 0,71 0,67 0,70 0,99 3,64 0,58 15/08/84  26/08/84 Sto. Augusto
22 1831 0,64 0,60 1,00 0.79 0,58 0,36 15/08/85 26/08/85 Sto. Augusto
23 1622 0,56 0,53 1,00 0,78 0,55 0,31 16/08/85 27/08/85 Sto. Augusto
24 1357 0.47 0,44 0,51 0,52 0,41 0,45 19/09/85 26/09/85 Sto. Augusto
25 1292 0,45 0,42 0,51 6,53 0,41 0,46 19/05/85 26/09/85 Sto. Augusto
26 2253 0,78 0,73 0,78 (2,94 0,85 0,96 07/08/86 18/08/86 Sto. Aungusto
27 2403 0,83 0,78 0,80 1,00 0,87 0,95 25/08/86 08/09/86 Sto. Augusto
28 2122 0,74 0,69 1,00 0,95 0,82 0,93 22/09/86 01/10/86 Sto. Augusto
29 2389 0,83 0,78 - 0,71 0,95 0,82 0,54 16/08/88 29/08/88 Sto. Augusio
30 2494 0,87 0,81 0.1 0,93 0,87 0,57 16/08/88 29/08/88 Sto. Augusto
31 2620 0,91 0,85 0,89 0,86 0,85 0,48 15/09/88 26/09/88 Sio0. Augusto
32 2761 0,96 o 0,90 1,00 (0,96 0,88 0,66 15/08/89 28/08/89 Sto. Augusto
33 2878 1,00 0,94 1,00 0,94 93 0,63 16/08/89 28/08/89 Slo. Augusio
34 2486 0,86 0,81 0,83 0,82 0,76 0,67 19/09/89 30/09/89 Sto. Augusto
35 1926 0,67 0,63 0,93 0,99 0,73 0,85 23/08/90  04/09/90 Sio. Augusto
36 1974 0,69 0,64 1,00 0,90 0,66 0,59 - 30/08/89  08/09/8% Paim Filho
37 1859 0,65 0,61 0,87 0.86 0,62 0,59 27/09/89 07/10/89  Paim Filho
38 2046 0,71 0,67 0,99 1,00 0,79 0,87 25/08/90 10/09/90 Paim Fitho
39 2038 0,71 0,66 0,99 1,00 0,79 0,73 29/08/90 10/709/90 Paim Filho
40 2382 0,83 0,78 0,56 0,80 0,88 0,83 15/10/91 28/10/91 Paim Filho
41 2341 0,81 0,76~ 0,56 0,80 0,87 0,86 15/10/91 28/10/91 Paim Filho
42 1756 0,61 0,57 0,94 0,89 0,65 0,44 20/08/87 04/09/87 ). Castilhos
43 1957 0,68 0.64 0,94 0,88 0,65 0,28 20/08/87 04/09/87 J. Castilhos
44 1516 0,53 0,49 0,78 0,94 0,49 0,43 14/Q09/87 28/09/87 )..Casiilhos
45 1775 0,62 0,58 0,99 0,93 0,86 0,81 12/06/84 21/09/84  Veranopolis
46 1996 0,69 0,65 0,96 0,96 0,73 0,50 01/10/90 10/10/90  Veranopolis
47 2286 0,79 0,74 0,72 0,84 0,80 0,86 25/09/61 0M10/91  Veranopolis
48 2122 0,74 0,69 0,72 0,81 0,74 0,81 25/09/191 07/10/91  Veranopolis
49 - 2614 0,91 0.85 0,42 0,20 0,41 0.64 11/08/88 24/08/88 Guabiju
50 2395 (1,83 0,78 (0,42 (1,82 0,77 (1,62 11/OR/B8 24/08/88 Guabiju
51 2123 0,74 0,69 (1,49 0,60 0,75 0,86 06/10/88 19/10/88  Guabiju
52 2171 0,75 0,71 1,00 1,00 0,84 0,95 12/08/8Y 24/08/89  Passo Fundo
53 2285 0.79 0,74 1,00 (.98 0,90 1.0¢) 1R/0Y/8Y 28/09/89  Passo Fundo

* (kg/ha), - ** Rendimento.miximo.(Ym) = 2.878 kg/ha:  *** (Ym’) = 3.069 kg/ha.
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TABELA 2 - Rendimentos de grios de girassol obtidos em 51 ambientes do Estado do Rio Grande do Sul
¢ indices hidricos (ETr/ETo) correspondentes aos subperiodos do estabelecimento da cultu-
ra (X1), vegetativo (X2), reprodutivo (X3), da maturacio fisiologica (X4), de cultivares de
ciclo Precoce e Médio. Rendimentos e indices hidricos médios entre grupos de maturagéo e
entre cultivares, em cada grupo

No. *Rend. Rend. Indices Hidricos Data da Data da
Amb., Graos Relative X1 (X2) (X3 (X4) Semeadura Emergéncia Localidades

1 1530 0,59 0,58 0,95 0,66 0,45 22/08/84 03/09/84 Viamdo

2 1409 0,54 0,88 1,00 0,59 0,20 07/08/85 23/08/85 Viamdio

3 894 0,34 0,89 1,00 0,35 0,20 15/08/85 28/08/85 Viamao

4 1555 . 0,60 0,73 0,38 0.54 0.67 26/09/85 03/10/85 Viamdo

5% 1507 0,58 0,62 0,99 0,69 0,75 20/08/86 '30/08/86 Viamio

6** 1926 0,74 0,62 0,96 0,78 0,78 21/08/86 31/08/86 Viamio

7 1729 0,66 0,82 0,89 0,73 0.83 02/10/86 13/10/36 Viamio

8 1638 0,63 0,70 0,92 0,72 0,75 26/08/87 09/09/87 Viamdo

9 1693 0,65 0,89 0,83 0,74 0,80 21/09/87 02/10/87 Viamio
10**. 1813 0,70 0,67 0,94 0,70 0,40 17/08/88 25/08/88 Viamdo

1 1775 0,68 0,58 0,61 0,61 0,52 07/10/88 19/10/88 Viamio

12 1986 0,76 0,63 0,70 0,71 0,62 12/10/88 24/10/88 Viamdo

13 1866 0,72 0,94 0,90 0,73 0,58 15/08/89 25/08/89 Viamio

14 ** 1883 0,72 0,73 0,48 0,68 0,21 22/09/89 03/10/89 Viamio

15 1907 0,73 0,68 0,59 0,71 0,47 26/09/89 05/10/89 Viamio

16 . 1601 0,61 0,95 0.98 0,72 0,86 06/10/87 18/10/87 Taquari

17 *+ 2423 0,93 0,97 0.82 0,89 0,78 04/09/89 16/09/89 Rio Pardo

18 1782 0,68 0,79 0,95 073 0,49 04/11/81 13/11/81 Sto. Augusto
19 ** 1582 0,61 0,81 0,65 0,67 0,98 04/11/82 13/11/82 Sto. Augusto
2] 1903 0,73 0,70 0,99 0,70 0,68 15/08/84 26/08/84 Sto. Augusto
22 1695 0,65 1,00 0,84 0,62 0,43 15/08/85 26/08/85 Sto. Augusto
23* 1607 0,62 1,00 0.83 0,60 0,30 16/08/85 27/08/85 Sto. Augusto
24+ 1040 0,40 0,51 0,66 0,34 0,27 19/09/85 26/09/85 Sto. Augusto
25 1079 0.41 0,51 0,64 0,36 0,32 19/05/85 26/09/85 Sto. Augusto
26 1990 0,76 0,78 0,94 0,84 0,94 07/08/86 18/08/86 $10. Augusto
27 %> 2130 0,82 0,80 1,00 0,87 .097 25/08/86 08/09/86 Sto. Augusio
28 1863 0,71 1,00 0,94 0,80 - 092 22/09/86 01/10/86 Sto. Augusto
29 %x 2122 0,81 0,71 0,95 0,76 0,65 16/08/88 259/08/88 Sto. Augusto
30 2161 0,83 0,71 0,93 0,85 0,64 16/G8/88 29/08/88 Sto. Augusto
31 2425 0.93 0,89 0,84 0.87 0,42 15/09/88 26/09/88 Sto. Augusto
32 2384 091 1,00 0,95 0,85 0,61 . 15/08/89 28/08/89 Sto. Augusto
33+ 1562 0,98 1,00 0,91 091 . 057 16/08/89 28/08/89 Sto. Augusto
34 2167. 083 083 0,82 074 074 19/09/8% 30/09/89 Sto. Augusto
35 1736 0.67 0,93 0,99 0,75 . 093 23/08/90 04/09/90 Sto. Augusto
36** 1983 0,76 1,600 . 0,90 0,70 0,55 30/08/89 08/09/89 Paim Fitho
37 1814 0,70 0,87 0,86 0,64 . 042 27109/89 07/10/89 Paim Filho
38 1905 0,73 0,99 S L00 0,81 0,91 29/08/90 10/09/30 Paim Fitho
39 1930 0,74 0,99 1,00 0,83 0.91 29/08/90 10/09/90 Paim Filho
40 ** 2405 0,92 0,56 0,80 0,89 0,80 15/10/91 28/10/91 Paim Filho
41 2165 0,83 - 0,56 0,81 0,87 0,85 15/10/91. 28/10/91 Paim Filho
42 1839 0,71 0,94 0,88 0,69 0,39 20/08/87 04/09/87 J. Castilhos .
44 1552 0,60 0,78 0.94 0,56 0,25 14/09/87 28/09/87 I Castilhos
45+ 2290 0,88 0,99 0,92 0,92 0,90 12/09/84 21/09/84- Veranopolis
46 2081 . 0,30 0,96 0.95 0,78 0,46 01/10/90 16/10/90 Veranopolis
47 2424 0,93 0,72 0.86 0,87. 088 25/09/91 07/10/91 Veranopolis
48 ** 2047 0,79 0,72 0,81 0,74 0,79 25/09/91 07/10/91 Veranopolis
49 2606 1,00 0,42 0,89 0,92 0,61 11/08/88 24/08/88 Guabiju

50 2480 0,95 0,42 0,80 0,85 0,55 11/08/88 24/08/88 Guabiju
514> 1841 0,71 0,49 0,60 068 -078 06/10/88 19/10/88 Guabiju

52 1762 0,68 1,00 1,00 0,73 0,93 12/08/89 24/08/89 Passo Fundo

53 2057 0,79 1,00 .0,98 0,86 1:00 18/09/89 . 28/05/89 Passo Fundo.

* (kg/ha) _ Ym = 2.606 kg/ha
** Ambientes sorteados para a validagio do modelo.
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MODELD AGROMETEGROLOGICO DE PREDIGAO 13O RENDIMENTO DO GIRASSOL: {. RELAGAO ENTRE RENDIMENTO E [NDICE HIDRICO

TABELA 3 - Rendimentos de grios de girassol obtidos em 53 ambientes do Estado do Rio Grande do Sul

e indices hidricos (ETr/ETo)correspondentes aos subperiodos do estabelecimento da cultura
(X1), vegetativo (X2), reprodutivo (X3), da maturagio fisioldgica (X4), de cultivares de ciclo
Semitardio e Tardio.Rendimentos e indices hidricos médios entre grupos de maturacio ¢
entre cultivares, em cada grupo

No. * Rend. Rend. Indice Hidricos Drata da Data da

Amb. Graos Relativo X1 (X2) (X3) (X4) Semeadura Emergéncia Localidades
1#** 1739 0,54 0.58 0,85 0,58 0,38 22/08/84 03/09/84 Viamio

2 1695 0,53 0,88 0,90 0,53 0,33 07/08/85 23/08/85 Viamio

3 1035 0,32 0,89 - 0,93 0,37 0,25 15/08/85 28/08/85 Viamio
4%* 1505 0,50 0,73 0,30 0,55 0.51 26/09/85 03/10/85 Viamio

5 1720 0,54 0,62 0,95 0,63 0,75 20/08/86 30/08/86 Viamio

6** 2814 0,88 0,62 0,94 0,88 0,82 21/08/86 31/08/86 Viamio

7**+ 1639 0,51 0,82 0,83 0,55 0,85 02/10/86 13/10/86 Viamio

8 2201 0,69 0,70 0,94 0,75 0,75 26/08/87 09/09/87 Viamio

9 1684 (0,53 0,89 0,87 0,63 0,72 21/09/87 02/10/87 Viamio

10 2397 0,75 0,67 0,95 0,72 0,15 17/08/88 29/08/88 Viamao

11 ** 2284 0,72 0,58 0,51 0,71 0,82 07/10/88 19/10/88 Viamio

i2 1752 0,55 0,63 0,55 0,55 0.87 12/10/88 24/10/88 Viamio

13 2575 0.81 0,94 0,85 0,76 0,35 . 15/08/89 25/08/89 Viamio

14 2519 0,79 0,73 0,59 0,73 0,53 22/09/8% 03/10/89 Viamio

15 2212 0,69 0,68 0,57 0,65 0,51 26/09/89 05/10/89 Viamio

16 1832 0,57 0,95 0,98 0,70 092 06/10/87 18/10/87 Taquari -
17 2690 0,84 0,97 0,80 0,87 0,75 04/09/89  16/09/8% Rio Pardo

18 ** 1732 0,54 0,79 0,95 0,51 0,82 04/11/81 -13/11/81 Sto. Augusto
19 1947 0,61 0,81 0,64 0,67 095 04/11/82 13711/82 Sto. Augusto
20 1146 0,36 0,85 0,86 0,46 0,53 ° 20/12/82 29/12/82 Sto. Augusto
21 ** 2190 0,69 0,70 0,99 0,58 0,48 15/08/84 26/08/84 Sto. Augusto
22 1966 0,62 1,00 0,74 0,54 0,28 15/08/85 26/08/85 Sto. Augusto
23 1636 0,51 1,00 0,73 0,50 0,32 16/08/85 27/08/85 Sto. Angusto
24 ** 1673 0,52 0,51 0,37 0,48 0,62 19/09/85 26/09/85 Sto. Augusio
25 1505 0,47 0,51 0,41 0,46 0,60 19/09/85 26/09/85 Sto. Augusto
26 2515 0,79 0,78 0,94 0,85 0,97 07/08/86 18/08/86 Sto. Augusto
27 2675 0,84 0,80 0,99 0,87 0,92 25/08/86 08/09/86 Sto. Augusto
28 ** 2381 0,75 1,00 - 0,96 0,83 0,93 22/09/86 01/10/86 Sto. Augusto
29 ** 2636 0,83 0,71 0,95 0,87 0,42 16/08/88 29/08/88 Sto. Augusto
30 2826 0,89 0,71 0,92 0,89 0,50 16/08/88 29/08/88 Sto. Auguslo
31 ** 2814 0,88 0,89 0,87 0,83 0,53 15/09/88 26/09/88 Sto. Augusto
32 3137 0,58 1,00 0,96 0,51 0,70 15/08/89 28/08/89 Sto. Augusto
33 3193 1,00 1,00 0,97 0,95 0,68 16/08/89 28/08/89 Sto. Augusto
34 2804 0,88 0,83 0,82 0,78 0,59 19/09/89 30/09/89 Sto. Augusto
a5 2115 0,66 0,93 0,99 071 0,77 23/08/90 04/09/90 Sto. Augusto
36 ** 1964 0,62 1,00 0,90 0,61 0,62 30/08/89 08/09/89 Paim Filho
37 1903 0,60 0,87 0,86 0,60 0,75 27/09/89 07/10/89 Paim Filho
38 ** 2186 0,68 0,99 1,00 0,76 0,82 29/08/90 10/09/90 Paim Filho
39 2145 0,67 (1,59 1,00 0,75 0,55 29/08/90 10/09/90 Paim Filho
40 2358 0,74 0,56 0,80 0,86 0,86 15/10/91 28/10/91 Paim Filho
4] 2517 0,79 0,56 3,79 0,87 0,87 15/10/91 28/10/91 Paim Filho
42 ** 1763 0,55 0,94 0,90 0,61 0,48 20/08/87 04/09/87 1. Castilhos
43 1957 0,61 0,94 0,88 0,65 0,28 20/08/87 04/09/87 1. Castilhos
44 1480 0.46 0,78 0,94 0,42 0,61 14/09/87 28/09/87 }. Castilhos
45 ** 2260 0,71 0,99 0,93 0,79 0,72 12/09/84 21/09/84 Veranopolis
46 ** 1910 0,60 0,96 1,96 0,68 0,53 H/710/90 10/10/90 Veranopolis
47 2147 0,67 0,72 0,81 0,72 0,83 25/09/91 07/10/91 Veranopolis
48 2197 0,69 0,72 0,80 0,73 0,82 2510991 (07/10/91 Veranopolis
49 ** 2621 .82 (),42 0,91 (1,90 0,67 11/08/88 24/08/88 Guabiju

50 2309 0,72 0,42 (1,83 (1,69 1,68 L1708/88 24/08/88 Guahiju

51 2404 0,75 0,49 (3,60} 0,82 0,94 06/10/88 19/10/88 Guabiju

52 2580 0,81 1,00 0,99 0,94 0,96 12/08/89 24/08/8Y Passo Fundo
53 2513 0,79 1,00 0,98 0,93 1,00 1R/00/8Y 28/09/8Y Passo Fundo
* (kg/ha) Ym = 3193 kg/ha i

T ¥ Ambientes sorteados para a validagao do modelo.
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TABELA 4 - Rendimentos maximos (Ym) de griios de girassol (kg/ha, a 10 % de umidade), adotados

para os grupos de maturacio das cultivares e para os agrupamentos de ambientes por altitu-
de, no Estado do Rio Grande do Sul

Agrupamentos CULTIVARES
: de :
Ambientes Precoces Semitardias - MEDIA" GERAL
Mcédias Tardias ~
Baixa Altitude 2423 * 2814 * 2619
(Até 100m)
Média Altitude 2562 * 3193 * 2878
(380m) .
Alta Altitude 2606 * 2621 * 2614
(500 a 800m)
(Ym) 2606 ** 3193 ** 2878 ***

* - Valores de Ym adotados por grupo de cultivares e por local.
** - Valores de Ym adotados por grupo de cultivares, para todos os ambientes avaliados.
*#* . Valor de Ym adotado para todas as cultivares, em todos os ambientes avaliados, RS.
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MODELO AGROMETEGROLOGICO DE PREDICAO DO RENDIMENTO DO GIRASSOL.: L RELAGAO ENTRE RENDIMENTO E INDICE HIDRICO

TABELA 5 - Correlagbes entre o rendimento relative de grdos (Y/Ym) do girassol e os indices hidricos
(ETr/ETo}), correspondentes aos periodos do estabelecimento da cultura (X1), vegetativo
(X2), reprodutivo (X3) e de maturagio (X4), de cultivares Precoces, Médias, Semitardias e
Tardias, em 53 ambientes do Estado do Rio Grande do Sul

Periodos

Localidades Cultivares  ————7—————————————————
X1 X2 X3 X4
RS’ Todas (1) -0,1333 NS 0,2062 NS 0,9113 ** 0,4075 *
RS’ Todas (2) -0,0233 NS 0,2061 NS 0,9114 ** 0,4074 *
RS’ Prec. e Médias 0,0482 NS 0,1434 NS 0,9199 ** 0,5028 *
RS’ Semi e Tardias -0,0179 NS 0,2514 NS 0,9213 ** 0,2606 NS
Baixa | Prec. e Médias -0,1167 NS -0,2590 NS 0,8958 ** 0,4854 *
Altitude
Semi e Tardias -0,1675 NS 0,0098 N§ 0,9470 ** 0,1565 NS
Média | Prec. e Médias 0,6532 ** 0,7266 ** 0,9495 ** 0,5115*
Altitude
Semi e Tardias 0,3184 NS 0,5238 * 0,9320 *+*  0,1958 NS
Alta Prec. e Médias -0,5334 * -0,1568 NS 0,8607 **  0,3937 N§
Altitude
Semi e Tardias -0,3989 NS -0,2026 NS 0,9591 ** 0,5669 *
RS1® Prec. e Médias "-0,1094 NS 0,1084 NS 0,9118 ** 0,4884 *
RS2 Semi e Tardias 0,0085 NS 0,1665 NS 0,9257 ** 0,2881 N§

/ - RS = Estado do Rio Grande do Sul. {1) Ym’ de 3.069 kg/ha
2/ - Altitudes inferiores a 100m {2) Ym de 2.878 kg/ha
3/ - Altitudes em torno de 380m. , * . Significativo ao nivel de 5 %.
4/ - Altitudes entre 500 a 800m. ' *#* _ Significativo ao nivel de 1 %.
5/ - RS1 Correlagfes para 34 ambientes do RS (ajuste do modelo). NS - Nao Significativo ao nivel de 5 %.
6/ - RS2 Correlagies para 36 ambientes do RS (ajuste do modelo),

A3
1

PESQ. AGROP. GAUCHA, v.2, n.1, p. 7-17, 1996 17



MODELO AGROMETEOROLOGICO DE PREDICAO DO RENDIMENTO
DO GIRASSOL: II. AJUSTE E VALIDACAO DO MODELO

NIDIO ANTONIO BARNI', MOACIR ANTONIO BERLATO’, HOMERO BERGAMASCHT, JOAO RIBOLDI'

RESUMO - O rendimento méximo (Ym') do girassol obtido com base na temperatura efetiva e na radiagdo solar
fotossinteticamente ativa, absorvida, acumulada (PARaa) e aquele fundamentado no maior rendimento do girassol (Ym)
verificado em 53 ambientes do Estado do Rio Grande do Sul, foram penalizados em fungfo do consumo relativo de d4gua ou
{ndice de seca especifico da culwra (CSDI), conforme 0 modelo multipticativo de Jensen. Os resultados mostram que o
modelo ajustado e validado, com hase no consumo relativo de d4gua no subperfodo reprodutivo, explica cerca de 80 % da
variagio do rendimento do girassel no Rio Grande do Sul. O modelo apresentou bom desempenho na predigéo do rendimento
(r=0,926; b =0,993). O rendimento de grios de girassol pode ser predito com antecedéncia de, aproximadamente, 4 semanas
da colheita, através do modelo multiplicativo no qual o Ym seja o rendimento méximo estimado em fungio da PARaa (Ym').

Palavras-chave:Modelo preditivo, rendimento de grios, disponibilidade hfdrica.

AGROMETEOROLOGICAL SUNFLOWER YIELD PREDICTION MODEL:
1I. MODEL ADJUST AND VALIDATION

ABSTRACT - The maximum yield (Ym’) of sunflower obtained on basis of efective temperature and on the photosyntheticaly
active solar radiation absorved accumulted (PARaa) and that based on the highest sunflower yield reached in 53 environments
of the State of Rio Grande do Sul, were penalized in function of the relative water consumption or crop specific dryness index
(CSDI), according to the Jenssen multiplicative model. The results show that the adjusted and validated model, based on the
relative water consumption in the reproductive subperiod, explain about 80 % of the variation in the sunfiower yield in Rio
Grande do Sul. The model showed good perpormance in the yicld prediction (r =0.926; b = 0.993). The sunflower grain yield
may be predicted with four weeks before the harvest time, using the multiplicative model in which the Ym be the maximum

yield estimated in function of the PARaa (Ym’).
Key words: Prediction model, grain yield, water availability.

INTRODUCAOQ

A tentativa de elaboragao de um modelo matemaé-
tico de predigio do rendimento de uma cultura oferece,
segundo THORNLEY (1976), uma série de vantagens
pois: {i) um modelo resume, convenientemente, gran-
de quantidade de informagdes; (i1) a modelagem esti-
mula novas idéias e novas linhas de investigagéo cien-
tifica; (iii) a elaboracdo de um modelo ajuda a detectar
dreas onde o conhecimento & limitado; (iv) modelos per-
mitem interpolages e previsges; (v) informagdes so-
bre diferentes processos fisiolégicos podem ser reuni-
das em um tnico modelo para se ter idéia da cultura
como um todo; (vi) a base matemética para as hipote-
ses adotadas permite compreender, quantitativamente,
a natureza das interagdes ambiente-planta.

Inimeros estudos tém sido realizados com o obje-
tivo de quantificar os efeitos do ambiente sobre o cres-
cimento, desenvolvimento e rendimento de culturas.
Para esses estudos e em modelagem dos efeitos sobre

bl ol a e

Eng. Agr., Dr.- Professor do Instituto de Mateméfilica da UFRGS.
Recebido para publicagiio em 19/10/1995.
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culturas, as trés varidveis mais importantes do ambien-
te, que devem ser consideradas no sentido de saber como
elas podem limitar o crescimento e 0 desenvolvimento,
sdo luz (ou radiagfo solar), umidade do solo e tempera-
tura do ar (COELHO e DALE, 1280).

BAIER (1979} classificou os modelos de relactes
quantitativas, entre varidveis meteorolégicas e rendi-
mento de plantas cultivadas em trés categorias: (i) mo-
delo estatistico empirico; (ii) modelo de anélise planta-
clima; e (iii) modelo de simulag¢ao do crescimento da
planta.

Meodelos estatfsticos de regressdo muiltipla, tais
come, o de THOMPSON (1969), t8m feito uso de mé-
dias mensais de temperatura € da precipitagao total para
predizer o rendimento de plantas cultivadas.

Modelos intermedidrios, entre aproximagdes fisi-
olégicas e de regressdo miiltipla, também t€m sido de-
senvolvidos. BAIER (1973) analisou a contribuigio di-
4rig das varidveis do ambiente e do solo para o rendi-
mento final do trigo.

Extraido da Tese de Doutorado apresentnda pelo primeiro autor & Faculdade de Agronomia da UFRGS, junho de 1994,
Eng. Agr., Dr.- FEPAGRO, Rua Gongalves Dias 570, 90130-060 Porto Alegre-RS/BRASIL. Bolsista do CNPq.
Eng. Agr., Dr.- Faculdade de Agronomia dz UFRGS, Av. Bento Gongalves 7712, 90001- 970 Poro Alegre- RS/BRASIL. Bolsista do CNPg.
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JENSEN (1968) estabeleceu um modelo multi-
plicativo, que relactona o rendimento relativo de grios
com {ndices hidricos em distintos subperiodos do de-
senvolvimento da cultura.

Estas distintas tentativas e possibilidades mostram,
come resultado das dltimas décadas de pesquisa na ex-
ploragdo dos limites da produtividade, que a ciéncia
descritiva busca acompanhar-se, cada vez mais, da ci-
&ncia quantitativa, determinando, como conseqiiéncia,
aumento da capacidade de geréncia dos sistemas
(WITTWER, 1980).

Os objetivos do presente estudo foram os seguin-
tes:

- Quantificar o efeito de estresse hidrico em pena-
lizar o rendimento méximo (Ym) do girassol.

- Testar ¢ modelo multiplicativo na predigao do
rendimento do girassol. ’

MATERIAL E METODOS

O rendimento méximo (Ym) de grios de gi-
rassol foi penalizado em fungdo do consumo relativo
de 4gua, de acordo com o modelo de JENSEN (1968),
onde foi substitufda a evapotranspira¢io maxima (ETm)

pela evapotranspiracdo potencial ou de referéncia do

girassol (ETo), calculada pelo método combinado de
PENMAN (1956) modificado, conforme BERLATO
(1987). O modelo é dado por:

n A

YYm=T (ET/ETo)
=] '

2.n

onde Y/Ym é o rendimento relativo’ de grios
(Ym ¢ orendimento miximo obtide em condigdes 'de
nio limitagdo hfdrica), ETt/ETo (evapotranspiragio
real/evapotranspiragio de referéncia) é a eva-
potranspiragdo relativa em um dado subperfodo do de-
senvolvimento daplanta, 1 representa asensibilidade
relativa da planta ao déficit hidrico durante o periodo
de desenvolvimento i. Os indicesde i, 1... 4 represen-
tam os subperiodos de desenvolvimento fenolégico
em que foi dividido o ciclo do girassol, conforme
BARNI (1994),

Quando a disponibilidade de 4gua para a cultura é
igual A sua demanda, ETr ser4 igual a ETo e Ym ndo
seré reduzido. Entretanto, quando a demanda de 4gua,
pela cultura, for maior do que a disponibilidade de 4gua,
ETr serd menor do que ETo e Y serd menor do que Ym,

Foram ajustadas cinco variantes do modelo (2.1), dadas por:

Al A2 A3

{YYm)=(ETt/ETo) x (ETn’ETo)z x (ETr/ETo) x (ETr/ETo)4
1 3

A2 A3 Ad
(Y/Ym) = (ETrlETo)2 X (ETr/E.To)3 x {(ETr/ETo)
4

A3 !
Y/ Ym)= (ETr.’ETo)3 x (ETt/ETo)
4

A2 A3
{(Y/Ym) = (I:T,"I'ra’E'I’o)2 X (ETr.fETo)3

A3
(Y/Ym) = (ET/ETQ)
3

O rendimento méximo (Ym'), gerado através do
modelo que utiliza a radiagdo e a tetnperatura como vari4-
veis preditoras (BARNI, 1994; BARNI et al., 1995), foi
utilizado para estabelecer a relagdo com os rendimentos
observados (Y) em 53 ambientes do Estado do Rio Gran-
de do Sul. Também foi adotado um Ym para as cultivares
de ciclo precoce e médio e outro para as cultivares
semitardias e tardias. Estes rendimentos miximos (Ym)
representam a média de rendimento de graos das cultiva-
res dos referidos grupos de maturagfio em determinado
ambiente, conforme descrito em BARNI et al. (1995).

20

v
2.2)

(2.3)
. (2.4)
(2.5)
(2.6)

" Os pardmetros i foram estimados usando as regres-
s6es muiltiplas das transformagdes logaritmicas de (2.2),
(2.3).(2.4), (2.5) e (2.6), coniforme SCHLOTZHAUER
e LITTELL (1987), baseado no método dos quadrados
minimos, passando pela origem, isto €, sem intercepto.

O ajuste do modelo penalizador do rendimento
maximo (Ym) do girassol utilizou dados da cultura,
dados meteoroldgicos, dados do solo e definicdo de
subperiados de desenvolvimento do girassol, conforme
referido em BARNI et al., (1996}, na primeira parte deste
estudo. \
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Do conjunto total de dados experimentais de
rendimento e fenologia do girassol (51 ambientes para
cultivares precoces ¢ médias e 53 para as cultivares
semitardias e tardias) foi sorteado, aleatoriamente, um
subconjunto de cerca de 33 % do total, destinado 4 va-
lidagdo do modelo (17 ambientes). Os demais 67 % dos
dados (34 ambientes para as cultivares precoces e mé-
dias ¢ 36 ambientes para as semitardias e tardias) foram
utilizados no ajuste do modelo, conforme BARNI et al.
{1996).

Os dados foram submetidos a anilises estatisticas,
conforme referido anteriormente. As anilises de
variincia foram realizadas pelo método dos minimos
quadrados e testadas pelo teste-F. O Teste de Duncan
testou as diferengas entre as médias. Das anélises de
regressio realizgldas, foram obtidos os coeficientes de
determinagéo {r } do modelo que melhor se ajustou em
cada relagdo. Na penalizacio do rendimento maximo,
foram obtidos os valores e a significincia estatistica de
cada pardmetro componente de cada uma das formula-
¢oes do modelo. Foram também obtidas as estatisticas

de aferi¢io das formulagdes do modelo que apresenta-
ram significincia ao nivel de 1% (relagao entre o ren- -

dimento relativo de graos observado versus o rendirnento

relativo calculado pelas distintas formulagdes do mo-
delo) , tais como, coeficiente de correlagio (r), erro pa-
drio da estimativa (EPE) de cada coeficiente, coefici-
ente de regressdo (b) e valor e significincia do teste-F
do modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do ajuste sdc apresentados nas
Tabelas 1, 2 e 3. Nestas tabelas constam os termos que
compdem o modelo, seus respectivos parimetros acom-
panhados do erro padrao da estimativa (EPE), do nivel
de significincia e do coeficiente de determinag@o.

As estatisticas da relagiio, entre o rendimento de
graos observado e o calculado pelo modelo multi-
plicativo ajustado, constam na Tabela 4. Nesta tabela
encontram-se parimetros que apresentaram ajuste sig-
nificativo ao nfvel de 1%, os coeficientes de regressao,
o erro padrio da estimativa desses coeficientes e o
coeficiente de correlagio.

Na Tabela 1, s&o apresentados os parimetros para
© modelo multiplicativo completo (4 termos) e os redu-
zidos com um, dois e trés termos, Estes parAmetros fo-
ram gerados a partir dos rendimentos e dos indices

TABELA 1 - Valores dos parimetros do modelo multiplicativo para a estimativa do rendimento de griios
do girassol, no Rio Grande do Sul (Cultivares Precoces, Médias, Semitardias e Tardias)

TERMOS DO MODELO PARAMETROS F-teste
X1+ X2 X3 X4 Al A2 A3 “ x4 R
Média entre grupos de maturagdo: (1)
(ETI/ETo)3++ - 1,156] ** - 163 **
EPE+++ 0,04 0,762
(ETt/ETo)2, (ETi/ETo)3 - 0,1339 NS 1,2109 ** - By **
EPE 0,07 0,08 0,773
(ETr/ETo)3  (ETi/EToM - - 1,2495 ** -0,0722 NS 85
EPE 0,07 0,05 0,772
(ETt/ETo)2 (ET/ETo)3 (ETWEToM - £0,1291 N§ 1,325 #+ -0,0826 NS 60 **
EPE 0,07 0,08 0,05 0,787
(ET/ETo)l (ETt/ETo)2  (ETv/ETo)3  (ETt/ETo)d 00,0446 NS 0,1575 * 1318 ** -0,0825 NS45 **
EPE 0,05 0,08 0,08 0,05 0,791
+ X1= subperiodo de estabelecimento da cultura (Semeadura ate 20 dias apds a emergéncia das plantas);
X2= subperiodo vegetativo (20 dias apés a emergéncia & diferenciaciio do primérdio floral (R1));
X3= subperiodo reprodutivo (Diferencia¢io do primérdio floral (R1), ac final da antese (R6));
X4= subperiodo da maturagic (Final da antese (R6), & maturago fisiologica (R9)).
++ (ETr/ETo) = indice hidrico. (Evapotranspiragiio real / Evapotranspirag¢io de referéncia).
+++ EPE = Erro padriaoc da estimativa; * Significativo a 5 %; ** Significativo a 1 %; NS Nao Significativo.
(1) Rendimento méximo {Ym’) = 3.069 kg/ha, n = 53,
PESQ. AGROP. GAUCHA, v.2, n.1, p. 19-31, 1996 21
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TABELA 2 - Valores dos parimetros do modelo multiplicativo para a estimativa do rendimento de grios
do girassol, no Rio Grande do Sul. Cultivares Precoces, Médias, Semitardias e Tardias)

TERMOS DO MODELO PARAMETROS F-teste
X1+ X2 X3 X4 A A2 A3 A4 R

Média entre grupos de maturagfio: (1)

{ETt/ETo)3++ - - 1,024 ** - 229 **

EPE+++ 003 | 0,818

(ETr/ETo)2 ‘(ET‘rIETo)S - -0,1337 * 1,089 ** - 125 **
EPE 0,06 0,04 0,834

(ETtETo)3  (ETr/EToM - - 1,1469 *+ 0,0944 127 *+

EPE 0,06 0,04 0,836

(ETi/ETo)2 (ETiETo)3 (ETHEToM - 40,1532 ** 12367 ** 0,1067 ** 97 #
EPE 0,06 0,07 0,04 0,857

(ETZETo)! (ETr/ETo)2 (ETtETo)3 (ETv/ETo)4 0,0135NS 00,1607 * 1,2334 ** -0,1072 ** 71
EPE 0,05 0,06 0,07 - 0,04 0,857

Grupos de maturagio em separado: (2)

(ETt/ETo)3 - - 1,209 ** - 234
EPE 0,03 0,602

{(ETETo)2  (ET/ETo)3 - - 1,2062 ** 00018 NS 128 **
EPE 0,01 0,04 0,602

(ETv/ETo)  (ETr/EToM - -0,0694 NS 1,242 ** - 131 **
EPE 0,07 0,05 0,606

(ETt/ETo)2  (ETC/ETo)3  (ET/ETo)d - -0,0696 NS 1,2437 ** 0,0014 NS 92 »*
EPE 0,07 0,07 0,04 0,606

(ETt/ETo)l (ET/ETo)2 (ETt/ETo)3 (ETr/ETo)d 01334 * -0,1382 NS 1,2112 ** -0,0086 NS 67
EPE 0,06 0,07 0,07 - 0,03 0,626

“+ X1= subperiodo de estabelecimento da cultura (Semeadura até 20 dias apds a emergéncia das plantas);
X2= subperiodo vegetativo (20 dias apds a emergéncia a diferenciacfio do primérdio floral (R1));
X3= subperiodo reprodutivo (Diferenciacio do primérdio floral {R1), ao final da antese (R6));
X4= subperiodo da maturacio (Final da antese (R6), até a maturacéo fisiologica (R9)).
++ (ETr/ETo) = indice hidrico. (Evapotranspiragiio real / Evapotranspiracio de referéncia).
+++ EPE = Erro padraoe da estimativa; * Significativo a § %; ** Significativo a 1 %; NS Nio Significativo.
(1) Ym=2878kgha,n=53. (2) Ym=3.193 kg/ha, n = 104.
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TABELA 3 - Valores dos pardmetros do modelo multiplicativo para a estimativa do rendimento de
grios do girassol, por grupo de maturagéo das cultivares, no Rio Grande do Sul. {Cultivares
Precoces ¢ Médias; Semitardias e Tardias)

TERMOS DO MODELO PARAMETROS F-teste
X1+ X2 X3 X4 Al A2 A3 M R

Cultivares Precoces e Médias: (1)

(ETW/ETo)3++ - 0982 . 145 **
EPE+++ 0,04 _ 0819,

ET/EToR  (ETVETo)3 .04 ¢ 10T 89 **

EPE 0,08 0,05 0,852

(ETUETo))  (ETWETo) . - Ll602 % 01233 ¢ 86 ¥

EPE 0,08 005 0,847

ETEToR (ETET)?  (ETVETo) Ca38 » 12M6% Q1367+ T8 ¢

EPE 0,07 008 0,04 0,887

.(ETrIETo)l (ETtETo)2 (ETi/ETo)3  (ETi/ETo)d 0,0173 NS 0,2348 ** 1,2735 ** 0,1409 * 57
EPE 0,06 0,08 - 0,08 0,047 0,887

Cultivares Semitardias e Tardias: (2)

(ETr/ETo)3 - - - 1,0699 ** - 186 **
EPE 0,04 : 0,846
(ETi/ETo)2  (ETt/ETo)3 - 0,0904 NS 1,1102 ** - 94 ¥
EPE 0,08 0,05 0,851
(ETr/ETo)3  (ETi/EToM - - L1611 ** -0,0759 N§ 102 *+
EPE 0,06 0,04 0,861
(ETt/ETo)2 (ETrETo)3  (ETr/EToM - -0,1098 NS 1,2174 ** 0,0821 NS 71k
EPE 0,08 0,07 0,039 0,869
(ETe/ETo)l (ETr/ETo)2 (ETi/ETe)d (ETv/ETo)d 0,1091 NS -0,1886 NS 1,189 ** -0,0807 * 56 **
EPE 0,07 0,09 0,07 0,04 0,873

+ X1= subperiodo de estabelecimento da cultura (Semeadura a 20 dias apés a emergéncia das plantas);
X2= subperiodo vegetativo (20 dias apés a emergéncia a diferenciagio do primérdio floral (R1));
X3= subperiodo reprodutivo (Diferenciagiio do primérdio floral (R1), ao final da antese (R6));
Xd= subperiodo da maturagio (Final da antese (R6), & maturagio fisiologica (R9)).
++ (ETr/ETo) = indice hidrico. (Evapotranspiragio real/Evapotranspiragio de referéncia).
+++ EPE=Erro padrao da estimativa; * Significative a 5 %; ** Significalivo a 1 %; NS Nio Significativo.
(1n=3. . (2} n=306. ‘

PESQ. AGROP. GAUCHA, v.2, n.1, p, 19-31, 1996
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TABELA 4 - Anélise estatistica da relacdo entre o rendimento de grios observado ¢ o calculado pela fun-
¢do ajustada do modelo multiplicativo, para'o girassol, no Estado do Rio Grande do Sul-RS

Localidades TERMOS DO MODELO - ESTATISTICAS

e . .
Cultivares X1 X2 X3 X4 r+ EPE+ b+ F-teste
RS (n=53) (1) ‘ (ETt/ETo)3++ 0,897 0,01 0,956 ** 175 **
Prec. e Médias '

Semi e Tardias (ETr/ETo)]l ETt/ETo)2 (ETi/ETo)3

(ETt/ETo)4 0928 0,01 0,955 ** 241 **

RS (n=53) (2) _ " (ETti/ETo)3++ 0,896 0,01 0,986 ** 217 **

Prec. e Médias
Semi e Tardias (ETr/ETo)! (ETt/ETo)2 (ETr/ETo)3

(ET/ETo)4 0,926 0,01 0,977 ** 306 **

RS (n=34) (3) (ETr/ETo)3 0,884 0,02 0,986 ** 113 **
Precoces e

Médias (ETr/ETo)! (ETr/ETo)2 * (ETr/ETo)3 (ETt/ETo)d 0,923 0,01 F 0,977 xx 257 **
RS (n=36) (4 (ETt/ETo)3 0,921 0,02 0,981 ** 163 **
Semitardias e : )

Tardias - (ETr/ETo))1. (ETr/ETo)2 (ETi/ETo)3 (ETr/ETo)d 0,937 0,01 0,976 ** 243 **

+ r= coeficiente de correlacdo; EPE = Erro Padrio da Estimativa de b;

b = Coeficiente de regressio enire o rendimento observado e o estimado pele modelo ajustado.
++ (ETr/ETo) = indice hidrico. (Evapotranspiracio real / Evapotranspiracac de referéncia).
(1) Parametrizado com rendimento méximo (Ym’) de 3.069 kg/ha.

(2) Parametrizado com rendimento méximo (Ym) de 2.878 kg/ha.

(3) Parametrizado com rendimento miximo (Ym) de 2.606 kg/ha.

(4), Parametrizado com rendimento méximo (Ym} de 3.193 kg/ha,

hidricos médios, por ambiente, e com o rendimento
méximo (Ym') de 3.069 kg/ha, para os 53 ambientes (n
= 53). Da mesma fortna, na parte superior da Tabela 2,
estio os parametros gerados a partir da média dos ren-
dimentos e dos indices hidricos, por ambiente, com o
rendimento relativo (Y/Ym) calculado com base no Ym
de 2.878 kg/ha (maior valor na média de cultivares por
ambiente, n = 53). Em razdo da pequena variagdo
fenolégica e dos rendimentos médios de gréos, as culti-
vares foram reunidas em dois grupos. O primeiro deles.
redne cultivares. precoces e médias que, passam a ser
chamadas apenas de precoces. e 0 segundo grupo retine
as cultivares semitardias e tardias que passam a deno-
minar-se, simplesmente, de tardias.

Verifica-se (Tabela 13 que o modelo completo
(X1-X4), para a média das cultivares e dos indices
hidricos, apresentou significAncia estatfstica ao nivel
de 1 % e explicou 79,1 % da variagio do rendimento
de graos de todas as cultivares de girassol, nos 53
ambientes avaliados. Por outro lado, na parte superi-
or da Tabela 2, o modelo completo explicou 85,7 %
da varia¢io do rendimento de grios. Isto mostra que
a utilizagdo do Ym de 2.878 kg/ha, mais representa-
tivo dos ambientes avaliados, explicou uma parcela
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maior (6,6 %) da variagdo do rendimento de grios,
por efeito do fator umidade. Os modelos que utili-
zam-se de trés termos aproximaram-se do desempe-
nho do'modelo completo (Tabelas 1 e 2) uma vez que
esses modelos contemplam os trés subperfodos mais
sensiveis quanto 3 disponibilidade hidrica (BARNI
etal., 1996). Os modelos com dois termos (X2-X3 e
X3-X4) apresentaram um comportamento intermedi-
ario, entre 0s modelos com trés e quatro termos e o
modelo reduzido de apenas um termo (X3). Ei impor-
tante destacar que o modelo reduzido (X3) explicou
76,2 e 81,8% da variagdo do rendimento de grios de
girassol de todos os ambientes estudados, confirman-
do tratar-se do subperfodo de maior sensibilidade ao

-fator 4gua, na defini¢do do rendimento desta cultura,

no Rio Grande do Sul (BARNI et al., 1996), Para as
cinco formulagdes do modelo, o pardmetro A3 apre-
sentou valores elevados, comparativamente aos de-
mais (A1, A2, A4}, mostrando tratar-se do periodo
de maior contribuigdo na defini¢do do rendimento de
grios do girassol. Estes resultados sdo consistentes
como o reportado por DOOREMBOS e KASSAM
{1979), que se referem a um consumo de 55% do total
da dgua consumida pelo girassol, durante este periodo.
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NaFigura 1, estio representados os compor-
tamentos do modelo completo e reduzido como Ym'
de 3.069 kg/ha. Verifica-se, na afericio do modelo
completo (Figura 1-b e Tabela 4), que 0 mesmo su-
perestima em 4,5 % o rendimento observado, enquan-

to que o modelo reduzido (X3) superestima em 4,4
% o rendimento observado, com correlages de (0,928
e 0,897, respectivamente, entre os rendimentos ob-
servados e estimados pelos modelos.
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1,4 1,2
Teatamaentos: Tralamanion: b
121 s Ghesrvade (a) 12 Observado ( )
1 [+ Cat. (X1-X4) o — Aslhagae 1:1 P £
o8 ' . > ’y
)
0,6+ 0,6 Y L}
L
0!‘ 3 o‘g - )
er o2f
) o,lz q:4 n:o u;a 1 12 % 0,2 0A 0.6 [ t 12
indice Hidrleo (X3} Y/¥m Calculado (X1-X4)
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1.4 12
Tratamanton: Tratamentos:
12 opssrvado (e} 1} 0 Gbservado {d)
)
11 Cale. 0O . — Relagso 1:1 . :.
0.8 4 a"‘P o
0,6 1] 4 . e s (]
oA ot 8
wr o2}
. . . : 0 A . L . .
) 02 o4 08 02 ¥ 1,2 ] g2 G4 98 g 1 ¥
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FIGURA 1- Rendimento relativo de grios de girassol (Y/Ym) calculado pelo modelo multiplicativo ajusta-
do na formulac¢io completa X1-X4 (a}, e reduzida, X3 (c), como fungfio do indice hidrico (ETr/
ETo) no periodo X3 e suas respectivas relagoes com o rendimento de grios observado (b, X1-
X4; d, X3), na média de cultivares por ambiente (precoces e tardias), e na média de cada indice
hidrico (X1,X2,X3,X4), entre cultivares por ambiente, para 53 ambientes do RS. (Ym ¢ o ren-
dimento calculado de 3.069 kg/ha (Ym’), na média de cultivares, Taquari 1991/92 e 1992/93)

Os resultados da parte inferior da Tabela 2 tam-
bém mostram a dependéncia do rendimento de graos
do girassol as condi¢gdes hidricas no perfodo
reprodutivo (X3). Entretanto, neste caso, os coefici-
entes de determinagdo das cinco formulagdes do mo-
delo variaram de 0,626 (X1-X4) a 0,602 (X3), expli-
cando apenas 62,6 % da variag¢do do rendimento de
griaos com o modelo completo. Este fato demonstra,
com clareza, o efeito do Ym em modificar as rela-
¢oes de dependéncia entre os indices hidricos (ETr/
ETo) e o rendimento de grios. As cultivares preco-

PES(Q. AGROP. GAUCHA, v.2, 1.1, p. 19-31, 1996

ces apresentaram um Ym de 2,606 kg/ha, no conjun-
to de todos os ambientes avaliados, enquanto que as
tardias alcangaram 3.193 kg/ha, representando uma
diferenga de 587 kg/ha, ou cerca de 22,5 % a mais
em relacdo ao Ym do grupo das cultivares precoces.
Isto determinou uma acentuada dispersdo de pontos
na plotagem dos rendimentos relativos contra os in-
dices hidricos do perfodo reprodutivo (X3}, o de maior
dependéncia do rendimento, conforme demonstrado
acima. Este comportamento diferenciado est4 ilustra-
do nas Figuras 2 e 3.
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FIGURA 2 -Rendimento relativo de grios de girassol (Y/Ym) calculado pelo modelo multiplicativo ajus-
tado na formulacio completa X1-X4 (a), e reduzida, X3 (c), como funcio do indice hidrico
{ETr/ETo) no periodo X3 e suas respectivas relagdes com o rendimento de graos observado (b,
X1-X4; d, X3}, na média de cultivares por ambiente (precoces e tardias), e na média de cada
indice hidrico (X1,X2,X3,X4), entre cultivares por ambiente, para 53 ambientes do RS. (Ym ¢
o rendimento miximo entre os 53 ambientes, na média de cultivares, n=53)

O coeficiente angular de regressdo (b = 0,986) evi-
dencia que o modelo ajustado, com base na formulagio
reduzida (X3), superestima em 1,4 % o rendimento ob-
servado (Tabela 4). Este valor, de apenas 1,4 %, mostra
que o Ym de 2.878 kg/ha ajustou melhor o0 modelo,
obtendo uma sintonia mais fina do que o Ym’ de 3.069
kg/ha, ilustrado na Figura 1. J4 a formulagio completa
{X1-X4) superestima em 2,3 %, embora seu coeficiente
de correlagdo tenha alcangado o valor de 0,926. O ide-
al, nesta anilise, seria que a relagiio entre os valores
observados e os estimados pelo modelo ajustado se apro-
ximassede 1 (b=1), o erro padrio da estimativa (EPE)
desse coeficiente fosse o menor possivel e o coeficiente
de correlagdo elevado. Este fato evidencia que o Ym
expressa o nivel de adaptagdo do gendtipo, ou grupo de
gendtipos de mesma carga genética, ao ambiente. Por
isso, as modificagBes no ambiente, provocadas por va-
riagbes tecnolbgicas (adubacgdo, irigagdo, e outras}
modificam o potencial deste ambiente da mesma forma
que os genodtipos podem ser medificados, ampliando sua
capacidade ou eficiéncia de adaptagdo ao ambiente
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(FINLAY e WILKINSON, 1963; EBERHART e
RUSSEL, 1966; LIN et al., 1986, VERNETTI et al.,
1990).

Portanto, a relagio entre o fndice hidrico € o
rendimento de grios é valida em qualquer situagio, des-
de que os genétipos avaliados apresentem a mesma efi-
ciéncia de uso da gua. Quando a eficiéncia de vso da
4gua for modificada, intrinsicamente pela mudanga no
gen6tipo, ou extrinsicamente pelo manejo cultural, a
associagio da relagiio diminui e a estimativa produzida
pelo modelo perde acuracidade (Figura 3). Da andlise
dos resultados apresentados na Tabela 2, fica claro que
a predigéo do rendimento do girassol, com base nos {n-
dices hidricos, € vilida, quando, tanto os rendimentos
de grios, quanto os fndices hidricos forem os valores
médios entre grupos de maturagdo. Dentro do mesmo
grupo de maturagdo, o modelo perde qualidade, quan-
do a eficiéncia de uso da dgua for modificada pelo ma-
nejo da cultura ou por mudanga de gendtipos. Também
neste caso, a anilise conjunta deve fundamentar-se na
média dos rendimentos entre os locais e na média dos
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indices hidricos, em cada subperiodo; entre os locais. O
rendimento relativo ser4 estabelecido tendo por base o
rendimento maximo (Ym), obtide na média entre os dois
locais.

Na Tabela 3, sdo apresentadas as estimativas dos
parimetros, do modelo multiplicative de Jensen, para
as cultivares precoces e tardias, em separado.

Na parte superior da Tabela 3, verifica-se que o
modelo completo (X1-X4) explicou cerca de 88,7 % da
variagio do rendimento das cultivares precoces e que 0
modelo reduzido (X3) explicou 81,9 %, para as mes-
mas cultivares. Entretanto, as cultivares precoces esten-
deram sua dependéncia para o subperfodo vegetativo
(X2) e, com menor intensidade, para o subperiodo da

maturagdo (X4), onde os pardmetros das diferentes for-
mulagdes do modelo apresentaram significincia esta-
\fstica a0 nivel de 1 % e 5 %, respectivamente.

Para as cultivares tardias (Tabela 3) a dependéncia
do rendimento de graos concentrou-se, quase que ex-
clusivamente, no subperiodo reprodutivo (X3). Apenas
no modelo completo (X 1-X4) o pardmetro A4 alcangou
significincia ao nivel de 5 %. Comparativamente com
as cultivares precoces, 0 modelo para as tardias explica
um percentual menor da variagdo do rendimento de
graos, em fungfo do consumo relative de 4gua expres-
s0 pelo indice ETr/ETo. As ilustragdes desta relagiio de
dependéncia encontram-se na Figura 4 e as estat{sticas
deste ajuste estao registradas na Tabela 4.
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FIGURA 3 -Rendimento relativo de griios de girassol (Y/Ym) calculado pelo modelo multiplicativo ajusta-
do na formulacio completa, X1-X4 (a) e reduzida, X3 (¢), como funciic do indice hidrico (ETr/
ETo) no periodo X3 ¢ suas respectivas relagdes com o rendimento de grios observado (b, X1-
X4; d, X3). Cultivares (precoces e tardias) e indices hidricos (X1,X2,X3, e X4) para 51 e 53
ambientes do RS. (Ym, ¢é o rendimento maximo das cultivares tardias, n = 104}
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FIGURA 4 -Rendimento relativo de grios de girassol (Y/Ym) calculado pelo modelo multiplicativo ajusta-
do na formulagiio completa X1-X4 (a) e reduzida X3 (c) para as cultivares precoces; ¢ X3 (e)
para as tardias, como fungiio do indice hidrico (ETr/ETo) no periodo X3 e suas respectivas
relagbes com o rendimento de griios observado (b, X1-X4; d, X3; precoces) e (f, X3; tardias).
Indices hidricos (X1,X2,X3,X4) para 34 e 36 ambientes do RS. (Ym ¢ independente por grupo

de maturacio)

Estes resultados mostram que as cultivares pre-
coces apresentam maior sensibilidade ao fator 4gua,
concordando com informag&es obtidas por SANGOI
(1985). Por sua vez, BERLATO (1987), ao estudar a
cultura da soja, e MATZENAUER (1994), ao estu-
dar a do milho, relataram serem as cultivares preco-
ces as mais sensiveis As variagdes de disponibilidade
hidrica. As cultivares precoces respondem favoravel-
mente aos bons ambientes, elevando os rendimentes,
e sio penalizadas, de forma marcante, nos ambientes
dc menores disponibilidades. As cuitivares tardias
apresentaram tendéncia de maior estabilidade, ndo
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oscilando tanto, entre ambientes favoriveis e limi-
tados, semelhante ac constatado por SANGOI (1985).
Entretanto, a andlise individual dos resultados obti-
dos em distintas regides do Estado poder4 retirar parte
da sustentagdo desta afirmacio.

A Figura 5 apresenta o resultado do teste do mo-
delo com uma série de dados independentes daque-
les utilizados para o sen ajuste. Esta Figura ilustra a
validagdo do modelo geral para o Estado, com culti-
vares precoces € tardias. O desempenho do modelo,
indicado pelos coeficientes de correlagia {r = 0,922,
r=0,935,r=0882;r=0,917), é promissor,
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FIGURA 5 -Rendimento relativo de grios de girassol observado no Rio Grande do Sul e predito pelo mode-
lo multiplicativo: (A) modelo multiplicativo com quatro termos; (B) modelo multiplicativo

com um termo.

O modelo reduzido de apenas um termo apresen-
tou desempenho superior ao modelo completo. Este fato
confirma resultados obtidos por MATZENAUER (1994)
com a cultura do milho e reforga a afirmativa de
BERLATO (1987) de que o caminho para melhorar o
desempenho desses modelos ndo é, necessariamente, o
aumento de varidveis preditoras, mas sim a inclusdo da
variivel ou das varidveis que, numa determinada regifio,
respondam pela maior parcela da variagio dos rendi-
mentos da espécie cultivada, assim como o conhecimen-
to dos periodos fenolégicos da planta em que essa de-
pendéncia € méxima {(subperiodos criticos).

Os resultados mostram valores de lambda peque-
nos ou préximos a zero no estabelecimento da cultura,
nos subperfodos vegetativo e de maturagao. Isso deter-
mina que ndo ocorra diferenga significativa do poder
preditivo, entre 0 modelo que utiliza quatro termos € o
de somente um termo, O modelo de apenas um termo
{subperfodo reprodutivo}, além de sua simplicidade e
facilidade de célculo, tem a vantagem de antecipar, em
cerca de 4 semanas, a informacdo sobre o rendimento
da cultura, constituindo-se ruma ferramenta importan-
te de previsio de safras.

A Tabela 5 apresenta os rendimentos de grios de
girassol observados e preditos pelo modelo
multiplicativo com quatro e um termos, assim como os
desvios em kg/ha e em percentagem. Os desvios extre-
mos variaram de zero a 25 %, sendo os desvios médios,
no modelo completo, de 7,3 % ¢ 8,5 % para as cultiva-
res precoces e tardias, respectivamente. Por sua vez, o
modelo reduzido apresentou desvios médios de 6,8 % e
7.6 % para as cultivares precoces e tardias, além de
menores desvios extremos. Estes dados evidenciam que
o modelo reduzido apresentou maior acuracidade
preditiva.

Merece apreciagio o fato de que o modelo para
o girassol foi ajustado com um conjunto de dados rela-
tivamente pequeno {34 ambientes para as precoces e 36
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para as tardias) e validado com resultados de 17 ambi-
entes para os dois grupos de maturagéo de cultivares. E
facilmente compreensivel que um conjunto maior de
dados, com amostragem mais ampla, traria, como con-
seqiiéncia, um ajuste mais fino decorrente da maior sen-
sibilidade do modelo, onde o poder preditivo seria au-
mentado e os desvios de predigdo minorados. Entretan-
to, € importante lembrar que na estimativa dos
pardmetros do modelo foram utilizados dados obtidos
em nove localidades, de cinco regides climdticas do
Estado, com grande variabilidade de solos e das nor-
mais dos elementos meteorolégicos. Provavelmente, o
poder preditivo do modelo ajustado, por regido, seja mais
acurado, como ficou evidente na afericdo do modelo
para a regido de Santo Augusto (BARNI, 1994). Mas, a
validagio do modelo, por regido, nio foi possivel tendo
em conta o namero limitado de dados disponiveis.

Confirma-se para o girassol, o que BERLATO
{1987) constatou para a cultura da soja, isto €, que o
modelo multiplicativo de JENSEN (1968), adaptado,
representa uma grande simplificagdo, em relagio a ou-
tros modelos, em quatro aspectos fundamentais relaci-
onados com a praticidade de sua aplicagdo: (i) uso da
varidvel evapotranspiragido real (ETr) e nio a
transpiragdo {T); (ii) utiliza a evapotranspirago poten-
cial (ETo) e ndo a evapotranspiragdo méxima (ETm),
sendo esta uma adaptagio em relagio ao modelo origi-
nal; (iii} estima o saldo de radiagéo, principal varidvel
no cilculo da evapotranspiragio pelo método combina-
do (Penman), através de uma relagie de regressao com
aradiagao solar global {Rs). A relagio encontrada para
o girassol foi Rn = 0,98606Rs - 102,42; (iv) estima a
evapotranspiragdo real (ETr) a partir de um balango
hidrico do solo.

A limitagdo do modelo apontada por BERLATO
(1987), se refere ao rendimento maximo (Ym) o gual
pode variar a longo prazo com a criagio de cultivares
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TABELA 5 - Valores do rendimento de grios de girassol (kg/ha) observado no Rio Grande do Sul e predi-
to pelo modelo multiplicativo completo(X1-X4) e reduzido (X3)

PREDITOS PELO MODELO
No* OBSERVADO (X1-X4) Desvio (X3) Desvio Data da
Amb. (A) (B) (B-A) (%) (C) (C-A) (%) Semeadura Localidades
Cultivares Precoces e Médias:
2 1409 1666 257 18 1550 141 10 07/08/85 Viamdo
5 1507 1682 175 12 1808 301 20 20/08/86 Viamio
6 1926 1969 43 2 2040 114 6 21/08/86 Viamio
10 1813 1897 84 5 1834 21 1 17/08/88 Viamio
14 1883 2348 465 25 1782 -101 -5 22/09/89 Viamio
17 2423 2436 13 1 2323 -100 -4 04/09/89 Rio Pardo
19 1582 1730 148 9 1756 174 11 04/11/82 Sto. Augusto
23 1607 1683 76 5 1576 -31 -2 16/08/85 Ste. Augusto
24 1040 864 176 -17 900 -140 -13 19/09/85 Sto. Augusto
27 2130 2183 53 3 2272 142 7 25/08/86 Sto. Augusto
29 2122 1964 -158 -7 1989 -133 -6 16/08/88 Sto. Augusto
33 2562 2558 -4 0 2375 -187 -7 16/08/89 Sto. Augusto
36 1983 1845 -138 -7 1834 -149 -8 30/08/89 Paim Filho
40 2405 2419 14 1 2323 -82 -3 15/10/91 Paim Filho
45 2290 2425 135 6 2400 110 5 12/09/84 Verandpolis
48 2047 1918 -129 -6 1937 -110 -3 25/09/91 Veranépolis
51 1841 1839 -2 0 1782 -59 -3 06/10/88 Guabiju
Cultivares Semitardias e Tardias;
1 1739 1746 7 0 1783 44 3 22/08/84 Viamio
4 1595 1996 401 25 1684 89 6 26/09/85 Viamdo
6 2814 2673 -141 -5 2785 -29 -1 21/08/86 Viamio
7 1639 1601 -38 -2 1684 45 3 02/10/86 Viamio
11 2284 2302 18 1 2213 -71 -3 07/10/88 Viamio
18 1732 1424 -308 -18 1553 -179 -10 04/11/81 Sto. Augusto
21 2190 1699 -491 =22 1783 -407 -19 15/08/84 Sto. Augusto
24 1673 1543 -130 -8 1456 -217 -13 19/09/85 Sto. Augusto
28 - 2381 2589 208 9 2616 235 1¢ 22/09/86 Sto. Augusto
29 2656 2819 163 6 2751 95 4 16/08/88 Sto. Augusto
31 2814 2725 -89 -3 2616 -198 -7 15/09/88 Sto. Augusto
36 1964 1872 -92 -5 1882 -82 -4 30/08/89 Paim Filho
38 2186 2332 146 7 2381 195 9 29/08/90 Paim Filho
42 1763 1898 135 8 1882 119 7 20/08/87 J. Castilhos
_ 45 2260 2503 243 11 2481 221 10 12/09/84 Verandpolis
46 1910 2124 214 11 2113 203 11 01/10/90 Veranépolis
49 2621 2692 71 3 2853 232 9 11/08/88 - Guabiju

* Nimero do ambiente, sorteado entre os 53 disponiveis.

de maior potencial produtive, pode ser minorada ou eli-
minada através da estimativa do Ym, via modelos que
utilizem o conceito de crescimento energético das cul-
turas, como o apresentado e discutido por BARNI (1994)
e BARNI et al. (1995). Os modelos ajustados (BARNI,
1994; BARNI et al., 1995), com base na temperatura,
para estimar o crescimento da 4rea foliar, e na radiagio
solar absorvida pelo dossel, para estimar a produgdo de
matéria seca aérea, mostram-se altamente promissores,
uma vez que as equagdes geradas reproduzem resulta-
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dos de rendimento de graos méximos, equivalentes aos
obtidos nos 53 ambientes utilizados para o ajuste do
modelo multiplicative. Apenas necessita uma base de
dados mais abrangente para o célculo dos pardmetros,
especialmente para as cultivares precoces que sdo mais
sens{veis as variages do meio, como referido e demons-
trado anteriormente,

Qutra caracteristica a destacar, na aplicagio do
modelo de JENSEN 2 cultura do girassol, é o pressu-
posto de que o estresse, em determinado subperiodo,

PESQ. AGROP. GAUCHA, v.2, n.1, p. 19-31, 1996



MODELO AGROMETEQROLOGICO DE PREDICAQ DO RENDIMENTO DO GIRASSOL: Ii. AJUSTE E YALIDACAO DO MODELO

estende seus efeitos a outros subperiodos do ciclo da
cultura. Isto ficou claro em dois momentos: o primeiro
relacionou-se com o modelo completo, quando os coe-
ficientes de determinagao, no ajuste dos modelos, fo-
ram sempre superiores as formula¢des reduzidas, ape-
sar da grande contribuigio do consumo relativo de 4gua
no subperfodo reprodutive (X3), fazendo com que a for-
mulagdo reduzida fosse superior ao modelo completo
na validagio, como demonstrado na Figura 5; o segun-
do fundamentou-se no comportamento das cultivares
precoces que estenderam sua dependéncia para mais de
um subperiodo.
CONCLUSOES

1. O modelo multiplicativo mostra-se vélido para
0 girassol, apresentando elevada associagdo entre o ren-
dimento relativo abservado e predito pelas diferentes
formulagdes. Na forma reduzida (consumo relativo de
dgua somente no subperfodo critico) apresenta desem-
penho promissor constituindo-se numa possibilidade
prética para a previsao de rendimentos.

2. O rendimento de grios de girassol pode ser pre-
dito, no Rio Grande do Sul, através do modelo
multiplicativo, no qual o0 Ym & o rendimento médximo
estimado em fungfo da radiagio e temperatura {(Ym').

3. O estresse hidrico, no subperiodo de estabeleci-
mento da cultura, ndo apresenta influéncia sobre o ren-
dimento de graos, desde que ndo determine reducio e
desuniformidade na populagéo de plantas.

4. As condigdes hidricas no subperiodo reprodutivo
(R1 a R6) sdo determinantes do rendimento final do
girassol.

5. A formulagio reduzida, de apenas um termo,
apresenta desempenho superior & completa (4 termos),
na predigdo do rendimento do girassol pelo modelo
multiplicativo.
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INTERACOES PATOGENO/HOSPEDEIRO E O POTENCIAL DAS -
TECNICAS DE SELECAO IN VITRO NA OBTENGAOQ DE PLANTAS RESISTENTES A MOLESTIAS

ROSA LiA BARBIERI', CRISTINE LUISE HANDEL ’

RESUMO- Qs pat6genos eslabelecem com as plantas complexos padrbes de interagdes, os quais podem ser compatfveis ou
nio. Considerando as diferentes plantas que suprem as necessidades alimentares humanas diariamente, e as moléstias causa-
das por virus, bactérias, fungos e nematdides que podem atacé-las, € possivel perceber que o ndmero de combinagBes patégéno/
hospedeiro que pode ecorrer é muito grande. Além disto, a troca de alimento entre regides (introduges) e a monocultura
intensiva auxiliaram na disseminagdo e evolugio destas combinagdes. Com o avango das técnicas de cultura de tecidos; que
permitem controle ambiental e andlise de grande quantidade de material genético em pequeno espago, existe maior facilidade
na anglise das interagdes patégeno/hospedeiro, auxiliando programas de melhoramento genético no desenvolvimento de
cultivares resistentes a moléstias. '

Palavras-chave: fitotoxina, cultura de tecido, resisténcia a cstresses bidticos.

HOST/PATHOGEN INTERACTIONS AND POTENTIAL OF
IN VITRO SELECTION TECHNIQUES TO OBTAIN DISEASE RESISTANT PLANTS

ABSTRACT- Pathogens establish complex interactions patterns with plants, which can be compatible or not. Considering
the different plants which daily supply human needs, and all diseases caused by viruses, bactetia, fungi and nematodes which
can cause damage to thesc plants, the number of host/pathogen combinations is immense. Besides that, the exchange of plants
between different regions and the intensive system of agriculture helped the dissemination and evolution of these combinations.
Tissue culture techniques, which provide a efficient control of the environment conditions, and turn possible to analyze a
wide number of genetic material in restrict space, can help the study of host/pathogen interactions, and breeding programs on
the development of discase-resistant plants.

Key words: fitotoxins, tissue culture, biotic stresses resistance.

INTRODUCAO

Para tornar mais 4gil e eficiente a obtengéo de cul-
tivares resistentes a moléstias, em programas de me-
lhoramento a campo, é necessirio o conhecimento
aprofundado da genética que rege o controle do
patégeno. Assim, 0 melhorista tem condi¢des de mani-
pular constituigdes genéticas que evidenciem um acen-
tuado controle sobre o desenvolvimento do patégeno.
Ha4 casos em que a anélise da interagiio patégeno/hos-
pedeiro £ dificultada pela presenca de multiplas varid-
veis, entre as quais se inclui o ambiente, o patégeno e a
prépria planta. O uso de téenicas de selegéo in vitro fa-
cilita e agiliza bastante tanto o conhecimento da consti-
tuigdo genética como a selegio de gendtipos de plantas
resistentes, visto que possibilita um acentuado controle
sobre o ambiente e sobre a variabilidade do pat6geno.

DESENVOLVIMENTO

1. Interagio patégeno/hospedeire

Segundo o Commitee on Technical Words (1940)
e a Federation of British Plant Pathologists (1973), ci-
tados por ALEXANDER (1993), o termo resisténcia
pode ser conceituade como “a habilidade que um orga-
nismo possui de se defender ou se opor 2 agdo de um
fator prejudicial ou patogénico”. Esta ampla defini¢do
inclui tanto o efeito da planta no atraso do desenvolvi-
mento do patégeno, como a capacidade que a planta
tem de funcionar normalmente apesar de altos niveis da
moléstia.

De modo geral as populagdes naturais de plan-
tas sio polimérficas para resisténcia A a¢do dos diver-
sos pat6genos. A efetividade desta resisténcia € limita-
da porque os patégenos, por sua vez, também sdo

1. Bi6l, M.Sc. - Estudante do Curso de Pds-Graduagio em Genética ¢ Biologia Molecular, UFRGS, Faculdade de Agronomia, Departamento de Plantas de

Lavoura, Caixa Postal 776, 30001-970 Porto Alegre-RS/BRASIL.
2. Eng. Agr, M.Sc. em Fitotecnia -Bolsista Recém Mestre da FAPERGS.
Recebido para publicagfio em 29/08/1995.
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polimérficos para a viruléncia, e podem escapar da re-
sisténcia da planta. Estes polimorfismos parecem ser
mantidos por continuos ciclos de coevolugio dentro das
populagdes, combinado com ocasional fluxo de novos
genes de resisténcia e de viruléncia vindos de popula-
¢Oes distantes (FRANK, 1992). Antes da intervengéo
do homem, as associa¢bes parasfticas fungo/planta es-
tavam confinadas a comunidades restritas. Mediadas
inadvertidamente pela a¢io do homem desde tempos
pré-histéricos, através da agricultura, exploragdo e in-
trodugdio de plantas, estas associa¢es mostraram ser
capazes de rdpida disseminagio através dos continen-
tes, com subseqiiente evolugio de comunidades
patogénicas (DICK, 1988).

As interagQes entre as plantas e os patégenos po-
dem ser agrupadas em compatfveis, quando o hospe-
deiro € suscetivel e o patégeno é virulento, ou incom-
pativeis, quando o hospedeiro é resistente e o patégeno
¢ avirulento (LINDSAY et al., 1993). Apesar de, not-
malmente, as plantas serem resistentes & maioria dos
pat6genos, por possuirem um amplo arranjo de compo-
nentes constitutivos de defesa efou bloquearem fisica-
mente a entrada de microrganismos, muitas plantas cul-
tivadas sio suscetiveis a um determinado nimero de
patGgenos capazes de causar enormes perdas na produ-
tividade. Além da constante coevolugdo patégeno/hos-
pedeiro, particularmente em face da pressio de selegio
exercida pela monocultura, existe também a possibili-
dade de que interagdes incompativeis planta/patégeno
evoluam para interagGes compativeis (CHASAN, 1594).
H4 exemplos cléssicos de devastagbes em culturas
provocadas por patSgenos, principalmente por fungos.
Um deles € o caso da epidemia que dizimou as planta-
¢des de batata na Europa, no século X1X, pelo fungo
Phytophtora infestans, causando ampla carestia e pre-
cipitando ondas de emigragio na Irlanda e outros pai-
ses, Para plantas de reprodugao vegetativa, o patégeno
passa diretamente de uma geragao para outra, causando
perda gradual de rendimento e/ou qualidade. Isto pode
fazer com que variedades altamente produtivas de bata-
ta, ou outras plantas de reprodugio vegetativa deixem
de ser utilizadas. Atualmente as moléstias causadas por
fungos permanecem corno um dos principais fatores
limitantes para a produtividade das culturas através do
mundo (LAMB et al., 1992).

A andlise genética das interagfes incompativeis
patégeno/hospedeiro revelou que elas podem ser colo-
cadas em duas categorias distintas, baseado em suas
propricdades genéticas (BRIGGS e JOHAL, 1994).
Uma das calegorias € a relagdo gene-a-gene, descrita
por FLOR (1946), onde a incompatibilidade acontece
gquando uma planta possui um gene dominante de resis-
téncia que corresponde a um gene de aviruléncia (avr)
em um determinado patégeno. A resposta de defesa, que
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previne a infecgio, se d4 a partir do momento em que a
planta “reconhece” um particular produto do patégeno
controlado pelo gene avr. Estes produtos do gene avr
implicados na percepgio do ataque pela planta abran-
gem um grupo de moléculas coletivamente chamadas
de elicitores. Ap6s terem detectado a presencga do
patégeno, as plantas respondem ao ataque através da
inducio de proteinas de defesa. Estas protefnas inibem
o desenvolvimento do patdgeno através de alguns me-
canismos, como a digestdo das paredes celulares do fun-
g0, a fertificagio das paredes celulares da planta e/ou a
biossintese de compostos antimicrobianos, as
fitoalexinas. Freqilentemente a primeira reagio de de-
fesa & a resposta hipersensivel, que envolve uma necrose
localizada devido A morte rdpida de poucas células ao
redor do local da penetragio, as quais liberam compos-
tos antimicrobianos (LINDSAY et al.,1993). Para um
patdgeno vencer esta resisténcia, deve perder a fungio
do gene avr (CHASAN, 1994). Na segunda categoria
de interagdo incompativel, a planta & capaz de prevenir
a atividade dos fatores de compatibilidade, produzidos
pelo patégeno, que sdo necessirios para que ele invada
o hospedeiro, tais como as toxinas. Neste caso, uma
perda da fungdo do gene niio poderia tornar o patégeno
infeccioso; somente o ganho de um novo fator de com-
patibilidade poderia fazé-lo (BRIGGS e JOHAL, 1994),
O primeiro gene de resisténcia que foi clonado em plan-
tas, 0 Hm1 do milho, participa de uma interagdo deste
tipo (JOHAL e BRIGGS, 1992). O produto deste gene
¢ uma redutase que inativa a toxina HC, um tetrapeptidio
ciclico produzido por ragas do fungo Cochliobolus
carbonum (forma perfeita de Helminthosporium
carbonum), patogénico no milho que porta o gene Hm1,
e que & necesséria para o sucesso da infecgio (CHASAN,
1994).

Fitotoxinas, representando diversas classes de com-
postos quimicos, tém sido isoladas de bactérias e fun-
gos fitopatogénicos, sendo suas estruturas bem caracte-
rizadas (STROBEL, 1974), Muitos fungos necrotr6ficos
secretam toxinas capazes de ripida difusio através dos
tecidos do hospedeiro, ativando muitas das respostas
de defesa da planta. Tais fitotoxinas podem ser consi-
deradas como hyperelicitors, provocando as respostas
de resisténcia no avango do fungo. Além disso, a liga-
¢do de fitotoxinas e elicitores s células da planta pare-
ce acontecer de forma semelhante (BELL, 1981). Por
exemplo, Helminthosporium sacchari produz a toxina
helminthosporoside, que, parcialmente purificada, se
liga mais rapidamente e em maiores quantidades 3 mem-
brana plasmatica de cultivares de cana-de-agicar sus-
cetiveis do que A membrana de cultivares resistentes. A
ligagAo é intermedidria em cultivares com niveis. médi-
os de resisténcia (STROBEL, 1979).
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2. Técnicas de selegio in vitro aplicadas a in-
teracao patégeno/hospedeiro :

A cultura de tecidos € uma alternativa que vem
sendo muito utilizada no estudo das interagdes patégeno/
hospedeiro e no desenvolvimento de cultivares resis-
tentes a moléstias, bem como em outros trabalhos na
frea de melhoramento de plantas (produgio de plantas
hapléides, variedades resistentes a estresses abidticos,
plantas transgénicas, plantas livres de virus por cultivo
de meristemas). Uma grande vantagem que esta técnica
oferece & a possibilidade de se controlar os efeitos da
varidvel ambiente, visto que em estudos a campo a pre-
cisdo geralmente é reduzida pela variagfio entre locais e
por flutuagdes climéticas de ano a ano. Além disto, cul-
turas in vitre permitem a utilizagfio de um grande nd-
mero de gendtipos ao longo do ano, € em um espago
relativamente pequeno (WOLF e EARLE, 1990).

Trabalhos envolvendo resisténcia a moléstias
in vitre incluem o uso de calos e protoplastos, sendo
utilizados diversos tipos de agentes seletivos: toxinas
produzidas pelo patégeno, total ou parcialmente
purificadas, filtrados de culturas do organismo, e até
mesmo o préprio patégeno. As toxinas tém sido bas-
tante utilizadas devido & sua simplicidade - uma sim-
ples molécula ao invés de um organismo - e pela possi-
bilidade de conseguir expor todas as células a uma do-
sagem uniforme, 0 que € praticamente impossivel quan-
do o patdgeno é usado como agente seletivo (DAUB,
1984).

A correlacio entre a resisténcia a um patgeno
e a resisténeia A sua toxina é um pré-requisito funda-
mental para o uso de fitotoxinas (BEHNKE, 1980). A
associagdo da fitotoxina com o processo da moléstia tem
sido feito, em vérios casos, por isolamento da toxina do
tecido infectado, e correlagfo entre a patogenicidade do
organismo ¢ a sua produgio de toxina (STROBEL,
1974). LUKE e WHEELER (1955} foram os primeiros
a usar fitotoxinas em estudos de resisténcia, selecionan-
do aveia através do uso da toxina de Helminthosporium
victorige. A sele¢do com esta toxina, denominada
victorina, demonstrou que a resisténcia ao patégeno pode
ser selecionada em culturas de tecido de aveia (RINES
e LUKE, 1985; HANDEL, 1996). )

Diversos trabalhos envelvendo selegio in vitro
para resisténcia a moléstias vém sendo desenvolvidos
desde a década de 70. Plantas de alfafa regeneradas a
partir de cultura de tecidos foram avaliadas para resis-
téncia a filtrados téxicos de Fusarium oxysporumf£. sp.
medicaginis e para resisténcia ao préprio patégeno, ha-
vendo uma alta correlagio entre elas (ARCIONI et al,
1987). Plantas de trigo e de cevada regeneradas de ca-
los que sobreviveram ao tratamento com filtrados t6xi-
cos de Helminthosporium sativum submetidas a testes
in vivo com o pat6geno apreseniaram também uma
menor sensibilidade & presenga do organismo
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(CHAWLA e WENZEL, 1987). O uso de filtrados de
H. sativumem calos jovens de trigo é uma metodologia
adequada para identificar e selecionar genétipos resis-
tentes & moléstia causada pelo fungo, através da avalia-
¢do do crescimento dos calos, que permite com preci-
sio distinguir 0s gen6tipos em relagio a sua reagio ao
patégeno (CRISTALDO,1993; BARBIERI, 1995).

Foi obtido sucesso para resisténcia a moléstias
em trabalhos que utilizaram filtrados téxicos de
Phytophtora infestans em calos de batata (BEHNKE,
1979; BEHNKE, 1980) e filtrados de Xanthomonas
campestris  pv. pruni em calos de péssego
(HAMMERSCHLAG, 1988).

Também foi realizada sele¢do com a toxina de
Drechslera maydis em calos de milho (BRETTEL et
al., 1980), as toxinas de Pseudomonas syringaee Alter-
naria alternata em protoplastos de fumo
(THANUTONG et al.,, 1983), a toxina de Fusarium
oxysporumem calos e protoplastos de tomate (SHAHIN
e SPIVEY, 1986), a toxina de Phoma lingam em colza
(SJODIN e GLIMELIUS, 1989) e a toxina de H.
carbonum em milho (WOLF e EARLE, 1950).

Utitizando o patégeno Phytophtora parasitica
var. nicotianae em culturas de calos de fumo, DEATON
et al. (1982) concluiram que a expressio da moléstia in
vitro parece estar amplamente correlacionada com sua
expressdo ao nivel global da planta.

Filtrados t6xicos de Fusarium eumartii apli-
cados a plantas adultas e plntulas de batata cultivadas
in vitro induziram sintomas similares Aqueles provoca-
dos pelo fungo em si (BOTTA et al., 1994). MENDES
et al. (1994) utilizaram filtrados téxicos de Fusarium
oxysporum f. sp. cubense em calos derivados de 4pices
meristematicos de bananeira com o objetivo de avaliar
a resposta da planta ac fungo. Os autores salientam a
possibilidade da utilizagio de técnicas semelhantes para
determinar a patogenicidade de isolados, a resposta bi-
oquimica do hospedeiro 2s substincias téxicas produ-
zidas pelo patégeno, além de selecionar para resistén-
cia a moléstias. :

CONCLUSOES

As fitotoxinas, especialmente as que s@o espe-
cificas a determinados hospedeiros, t8m provado ser
muito tteis na andlise das interagdes patdgeno/hospe-
deiro. As toxinas também parecem ter utilidade em al-
guns estudos das atividades de plantas sadias, sem men-
cionar sua grande importincia em programas de me-
Ihoramento, na realizagio de screening de plantas a se-

rem selecionadas.

As técnicas de selegdo in vitro apresentam a
grande vantagem de possibilitar um controle das varid-
veis de ambiente, principalmente evitando que outros
microrganismos entrem em contato com as plantas tes-
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tadas, o que poderia mascarar o efeito do patégeno em
questdo. Além de proporcionar uma forma eficiente de
selecionar gen6tipos resistentes, o uso de técnicas de
selegdo in vitro é bastante adequado para a realizagio
de anélises da interagio patégeno/hospedeiro.

Para explorar o potencial atual da técnica e
possibilitar sua futura ampliagdo, € necessiric conhe-
cer profundamente o processo de formagio de calos da
espécie em questdo, e a produgiio de metabdlitos pelo
patégeno que possam ser utilizados como fator de sele-
¢ao. Em espécies como o trigo, onde h4 formagio de
calos bastante homogéneos e embriogénicos, esta téc-
nica é bastante eficiente, enquanto que em culturas como
a aveia, com formacfo de calos desuniformes, surgem
vérias limitagbes na anélise dos resultados. E essencial
também que a reagdo apresentada pelo hospedeiro a este
metabdlito in vitro tenha correlagio com a reagio A
moléstia causada pelo patdgeno in vivo.
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RELACAO ENTRE EL NINO OSCILACAO SUL (ENOS), PRECIPITACAO E RENDIMENTO DE MILHO NO
ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

DENISE CYBIS FONTANA', MOACIR ANTONIO BERLATO’

RESUMO - O Rio Grande do Sul & o Estado maior produtor de grios do Pafs, responsdvel por 25% da produgdo nacional. Em
média, o Estado tem 3 de cada 10 safras prejudicadas por fendmenos meteoroldgicos adversos, especialmente secas e enchen-
tes. Estudos anteriores demonstraram a relagfio entre a variabilidade da chuva no sul da América do Sul e o fenfmeno ENOS.
O objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia do fendmeno ENOS sobre a precipitagdo e sobre o rendimento de milho no
Estado do Rio Grande do Sul. Foram analisadas as relagdes entre a precipitagdo, o rendimento de milho, o indice de Oscilagido
Sul (10S) e a Temperatura da Superficie do Oceano Pacffico (TSM). Concluiu-se que a variabilidade da precipitagio no Rio
Grande do Sul est4 relacionada ao fen8meno ENOS e que essa variabilidade tem influéncia sobre a variabilidade do rendi-
mento do mitho no Estado, Essas informagdes podem ser incorporadas em modelos de simulag@io do rendimento para efeito
de identificagdo dc estratégias de minimizagdo dos impactos da variabilidade climdtica na produgio dessa cultura.

Palavras-chave: El Nifio Oscilag@o Sul, precipitagao, rendimento, milho

RELATIONSHIP BETWEEN EL NINO SOUTHERN OSCILATION (ENSO), PRECIPITATION AND MAIZE
YIELD IN THE STATE OF RI10Q GRANDE DO SUL

ABSTRACT - The State of Rio Grande do Sul is the main grain producer in Brazil, responsable for 25% of national grain
production. On average, the Stale has had losses in 3 of every 10 harvest, especially due to droughts and floods. Previous
studies have shown a good relationship between the variability of rainfall and ENSO. The objective of this study is to
cvaluate the influence of ENSO over rainfall and maize yield in the State of Rio Grande do Sul. We analysed the relationship
between rainfall, maize yield, Southern Oscilation Index (10S) and Sca Surface Temperature (SST) from Pacific Ocean. The
results showed that the variability of rainfall in the Statc of Rio Grande do Sul is associated with ENSO phenomena, and this
variability has influence over the variability of maize yields in the State. These information can be incorporated in yield
simulation models in order to identify strategies to mitigate the impacts of the climate variability over maize production.

Key words: El Nifio Southern Oscilation, rainfall, maize, yields

INTRODUCAQ

O Rio Grande do Sul é o Estado maior produtor
de grios do Pafs, responsdvel por cerca de 25 % da
produgdo nacional. As culturas de maior expressdo sdo
a soja, o milho, o arroz e o trigo, cujas produgdes, na
safra 1993/94, foram de 5,4, 4,8, 4,2 ¢ 0,9 milhdes de
toneladas, respectivamente (IBGE, 1994).

Estatisticas mostram que o Rio Grande do Sul tem,
em média, 3 de cada 10 safras prejudicadas por fend-
menos meteorolégicos adversos, especialmente secas e
enchentes. BERLATO (1992) mostrou que a variabili-
dade interanual das condigdes hidricas do solo, deter-
minada pela variagdo da chuva, é o fator com maior
peso individual na variabilidade dos rendimentos para
as culturas de primavera-verio no Rio Grande do Sul.

‘Nos ultimos anos tem-se associado as variagdes
interanuais do tempo e clima, em diversas regides do
globo, ao fenémeno E! Nifio Oscilagio Sul (ENOS).
Este fendmeno estd ligado a mudangas ocefnicas ¢ at-
mosféricas que ocorrem na regifio equatorial do Ocea-
no Pacifico Tropical.

A componente ocefnica do fenémeno é caracteri-
zada pelo aparecimento de 4gua quente proveniente do
Oceano Pacifico equatorial oeste na regido central e/ou
leste desse Oceano, juntamente com a cessagao da
ressurgéncia de dgua fria ao longo do lado leste no equa-
dor. O termo El Nifio (EN) originalmente era usado pe-
los pescadores para caracterizar uma corrente relativa-
mente quente com fluxo para o sul ao longo das costas
do Perii e Equador que aparecia em datas préximas ao
Natal, data de nascimento de Jesus Cristo, daf o termo
El Nifio, do espanhol menino. Depois o termo foi asso-
ciado ao aquecimento anormal que ocorre, ocasional-
mente, em grandes dreas do Oceano Pacifico equatorial
e que resulta em impactos ambientais locais e regionais
catastr6ficos (TRENBERTH, 1991).

A componente atmosférica é representada, basica-
mente, por uma espécie de gangorra na massa atmosfé-
rica, envolvendo a troca de ar entre os hemisférios leste
¢ oeste, com centros de aciio localizados sobre a
Indonésia e sobre o sul do Oceano Pacifico, fenémeno
denominado Oscilagio Sul (OS). A natureza fisica des-
sa oscilagdo é representada pela variagfio inversa da pres-
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sdo atmosférica na regiio de Darwin (12,4 °S; 130,9
°E), no norte da Austrélia, e Taiti (17,5 °S; 49,6 W)} no
Oceano Pacifico (GLANTZ, 1991; TRENBERTH,
1991).

Os estudos sobre o fenémeno ENOS identificaram
a ocorréncia dos denominados eventos “quentes” e even-
tos “frios”, associados as anomalias da temperatura da
superficie do mar em algumas regides do Pacifico
(NINO 1, NINO 2, NINO 3 e NINO 4). Frequentemen-
te, estes eventos sdo identificados através do
monitoramento do [ndice de Oscilagio Sul (108), defi-
nido pela diferenga normalizada entre a pressio atmos-
férica em Darwin e Tahiti. Os eventos quentes estio
associados a valores negativos altos do 108 (fase nega-
tiva), enqguanto que os valores positivos altos indicam a
ocorréncia dos eventos frios (fase positiva). -

Em estudos anteriores, tem sido demonstrada a
relagio entre o fendmeno ENOS e a variabilidade da
chuva no sul da América do Sul (RAQ e HADA, 1950;
CHU, 1991; ROPELEWISKI e HALPERT, 1995;
STUDZINSKI, 1995). Nesta regido do Globo o evento
quente determina anomalias positivas de precipitagiio,
enquanto que o evento frio est associado 2 ocorréncia
de precipitagio abaixo da normal.

A enchente de 1982/83, associada ao evento ENOS
mais forte do século, determinou perdas de cercade 4,8
milhoes de toneladas de graos na Regido Sul do Brasil
(Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), com um
valor aproximado de USS 300 milhdes (BERLATO,
1992; GASQUEZ ¢ MAGALHAES, 1987). Também
os episddios frios, com anomalias negativas de precipi-
tagdo, tém causado grandes quebras de safras nessa re-
giko.

O bom entendimento da rela¢do entre o fendmeno
ENOS, anomalias climéticas regionais e produgio agri-
cola, pode auxiliar no processo de tomada de decisio,
.no sentido de minimizar os impactos da variabilidade
climdtica, especialmente na produgéo de grios da re-
gifio,

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia
do fendmeno ENOS sobre a precipitagio e sobre o ren-
dimento de milho no Estado do Rio Grande do Sul.

MATERIAL E METODOS

A metodologia de anélise desse trabalho foi esta-
belecida durante o curso de treinamento sobre “Aplica-
¢oes da previsio climdtica de curto prazo na agricultu-
ra”, realizado pelo primeiro autor, junto ao IRICP
(“International Research Institute for Climate Predic-
tion”), no periodo de margo a junho de 1995, em
Palisades, USA.

Foram coletados dados de rendimento médio da
cultura do milho, do periodo de 1973 a 1989 para as 24
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microrregides homogéneas do Estado (IBGE, 1974 a
1991). Utilizando esses dados, foi procedida uma anéli-
se da tendéncia temporal do rendimento de milho no
Estado com o objetivo de retirar o efeito da introdugio
de novas tecnologias no sistema de produgdo da cultu-
ra, possibilitando, assim, o estudo da influéncia das con-
dighes meteorolégicas sobre o rendimento. Para tanto
foi assumida uma tendéncia linear de aumento no ren-
dimento com o tempo, sendo a mesma retirada utilizan-
do a equagio de regressio linear entre essas duas varia-
veis.

A identificac@o das microrregides que determinam
a produgio de milho do Estado foi feita através da téc-
nica de regressdo linear entre o rendimento médio de
cada microrregido e o rendimento médio do Estado, ap6s
aretirada da tendéncia tecnolégica de ambas.

Foram tomados dados de precipitagéo pluvial men-
sal de estagBes meteoroldgicas, pertencentes 3 rede de
estagdes meteoroldgicas do Oitavo Distrito de Meteoro-
logia, do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia),
para o periodo 1915 a 1990.

Foram considerados dois fndices relacionados ao
fendmeno ENOS:

fndice de Oscilagdo Sul (10S8): este indice €
calculado utilizando as anomalias normalizadas das pres-
sbes atmosféricas na superficie do mar em Darwin,
Austrélia, e em Taiti. O fenémeno ENOS é caracteriza-
do sempre que ocorre 5 meses consecutivos com valo-
res de 0S8 superiores a (0,51,

Temperatura média mensal da superficie do mar

" (TSM) no Oceano Pacifico, na regifio denominada NINO

3, retingulo compreendido entre as longitudes 150° W
e 90° W e as latitudes 5° N e 5°S.

Os indicadores do fendmeno ENOS (108 e TSM),
a precipitagio e o rendimento do milho no estado do
Rio Grande do Sul foram expressos em termos de ano-
malias normalizadas pelo desvio padrio da média des-
sas varidveis e, ap6s analisadas as relagGes entre as mes-
mas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Regido de produgdo de milho no Estado do Rio
Grande do Sul

O milho no Rio Grande do Sul € cultivado em to-
das as microrregides, caracterizando-se como a cultura
mais disseminada no Estado. Entretanto, os coeficien-
tes de correlag@o entre o rendimento de cada micror-
regido e o rendimento médio do Estado, mostram que a
metade norte do Estado apresenta maior associagio com
o rendimento médio estadual (Figura 1). Esta regifio &,
também, responsével por 72 % do total de produgio de
milho no Rio Grande do Sul.

PESQ. AGROP. GAUCHA, v.2, n.1, p. 39-46, 1996



RELAGAQ ENTRE EL NIRO OSCILAGAD SUL (RNOS), PRECIPITAGAQ E

a7e S50 Bao

RENDIMENTO DE MILHO RO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

83 s soe

Ll

299

0%

39

330)

2,

RIO GRANDE DO SUL

NICRORREGIDES HOMOGENEAS
8. M, R PERTO AL
P M. &, oNlaL 0a

OLONLAL OO0 BAIXO TAGUARI
\CULTURA DE SANTE CRUZ DO SUL
£ DG Jacul

»RaDED
283

§

AGOH
ITD%AL ?Zl‘;m‘?gL 0A LADOA DO3 PATOS
AGDL NIRIN
LTO CaMaGUA
MPANHA
ICULTORA OE CRUZ ALTA

SanraRER-S
I RN ] BT B I )
TTZTRRZZERTREETRLEXEXEL
o032
»
2
>
E4 &
>
QSE
-3

8828‘2?‘8

Ll Q8 G O L 0 0 RO

R
o

noo
a
aps

b-t4

-

000
oo§
o

RE8g

FUNDQ 4
wgil:ﬂel. 00 ALTO Jacwi
03 CaMPOS OE vACARIA

PRIPDIIDDD

o

o

7 ?/ -
/@////’%//%9%{///////9%7/
/// %M////// ////

tTe

28°

/7?/4

W%////

Lo

319

320

a0

® ESTACOES METEOROLOGICAS

5T s8° 530 g40

53 520 sie g0°

FIGURA 1 - Microrregites homogéneas do Estado do Rie Grande do Sul (a érea achureada representa as
microrregides cujo rendimento de mitho apresenta coeficiente de correlagio com o rendi-
mento médio do Estado superior a 0,80)

Na Figura 2 ¢ mostrado o padrdo de distribuigio
da precipitagdo nas estagoes meteoroldgicas de Passo
Fundo e Cruz Alta, situadas na regidio identificada como
aguela mais associada A produg¢io de mitho do Estado.
As duas localidades apresentam desvios da média de
precipitag@o positivos nos meses de setembro ¢ outubro
e desvios negativos nos meses de novembro, dezem-
bro, janeiro {Cruz Alta}, fevereiro, margo e abril. Os
meses com desvios negativos de precipitagio coinci-
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dem com os meses mais criticos do calendério agricola
no Rio Grande do Sul. E nesta época que as principais
culturas de primavera-verao estdo no perfodo de méxi-
mo crescimento vegetativo e reprodugio, com o méxi-
mo consumo de 4gua e mixima sensibilidade ao déficit
hidrico. Segundo AVILA (1994}, a probalilidade da

precipitagao pluvial superar a evapotranspiragio poten- .

cial nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, em pra-
ticamente todo o Estado, & inferior 60%. A baixa pro-
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FIGURA 2 - Desvios da média mensal de precipi-
tagio (periodo 1915-89) normalizados
pelo desvio padriao para (a) Passo
Fundo e (b) Cruz Alta

babilidade da precipitagio superar a evapotranspiragao
potencial determina a alta freqiiéncia de ocorréncia de
deficiéncias hidricas e conseqiientes quebras de safras
das culturas produtoras de graos.

A Figura 3 mostra a curva do rendimento do milho
observado e a curva do rendimento apés a transforma-
¢ao de retirada da tendéncia tecnol6gica para as
microrregides homogéneas de Passo Fundo e Triticultora
de Cruz Alta. Observou-se que a variabilidade interanual
nos rendimentos-de milho foi alta nestas regides, o que-
aponta para o fato de que a agricultora é uma atividade
essencialmente influenciada pela variabilidade de ele-
mentos meteorolégicos, especialmente precipitagio.

Relacées entre a precipitagio e o
rendimento de milho

O rendimento de milho nas microrregides de Pas-
5o Fundo e Triticultora de Cruz Alta apresentou maior
correlagio com a precipitagio no periodo de outubro a
fevereiro (Figura 4). Em Passo Fundo o maior coefici-

42

FIGURA 3 - Rendimento de milho original (linha
continua) e o rendimento apés a trans-
formacio de retirada da tendéncia
tecnoldgica (linha pontilhada) nas
microrregides de (a) Passo Fundo ¢ (b)
Triticultora de Cruz Alta

ente de correlagdo observado foi de 0,64 em dezembro,
enquanto que em Cruz Alta foi de 0,31 em novembro.
Os maiores coeficientes observados em Passe Fundo,
possivelmente, seja uma indicagdo de que os dados
meteoroldgicos da estagdo de Passo Fundo sdo mais
representativos da microrregio de Passo Fundo quan-
do comparados com o caso de Cruz Alta.

Sobre a magnitude dos coeficientes de correlagio
encontrados deve-se considerar o fato de que neste tra-
balho foi correlacionada a precipitagdo medida na esta-
¢do meteorolégica e o rendimento observado em nivel
de microrregido. Além disso, os dados observados de
rendimento de milho para as microrregides integram
variagdes devidas a diferengas de cultivares, época de
semeadura, tratos culturais, tipos de solo, entre outros.
Em nivel experimental os coeficientes, em geral, sdo
maiores. Um exemplo é o trabalho de MATZENAUER
(1994) o qual, usando 8 anos de experimentos em 4 lo-
cais no Estado do Rio Grande do Sul, encontrou um
coeficiente de determinago entre a precipitagao ocor-
rida durante a fase critica da cultura do milho ao fator
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FIGURA 4 - Coeficientes de correlacio entre o
rendimento de milho e a precipitagiao
para (a) Passo Fundo e (b) Cruz Alta,
periodo 1973-89

hidrico {floréscimento até 30 dias ap6s) e o rendimento
final, préximo a 0,7.

NaFigura 5 observa-se que, em geral, os anos com
anomalias positivas de precipitagdo, no perfodo de ou-
tubro a fevereiro, estiveram associados a anos com ano-
malias positivas de tendimentos e vice-versa. As ano-
malias positivas de precipitagao coincidiram com ano-
malias positivas de rendimento e as negativas com as
negativas em 65 % dos anos para Passo Fundo e em 53
% para Cruz Alta, sendo melhor a associag3o nos anos
de eventos extremos (anomadlias maiores). Esses resul-
tados confirmam pesquisas anteriores, por exemplo
BERLATQ (1992}, que concluiram que a precipitago
¢ a varidvel meteorol6gica que exerce maior peso indi-
vidual na defini¢do do rendimento do milho no Estado.

Relagdo entre ENOS e precipitagdo

Na Figura 6 € mostrado o padrio tipico de precipi-
tagdo para trés cendrios gerados utilizando o indice I0S.
As curvas representam a média de 44 anos neutros
(59%), 14 anos de eventos quentes (19%) e 17 anos de
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FIGURA 5 - Anomalias da média de precipitagio
(outubro a fevereiro) e de rendimen-
to de milho para (a) Passo Fundo ¢
(b) Cruz Alta

eventos frios (23%), ocorridos na série histdrica de pre-
cipitagho de 1915 a 1989. Esse padrio de distribuigio
mostra que, para ambas localidades, especialmente no
final da primavera e inicio do verdo os eventos frios
estdo associados com precipitagio bem abaixo dos anos
neutros e muito abaixo dos anos de eventos quentes.
Essa mesma tendéncia € observada no final do outono e
inicio do inverno, embora com menor intensidade.
Para os meses de outubro e novembro, a precipita-
¢do e a TSM mostraram associagio (Figura 7). Os coe-
ficientes de correlagfo foram de 0,39 e 0,45 para Passo
Fundo e Cruz Alta, respectivamente. Os valores nio
muito elevados desses coeficientes mostram que o fe-
némeno ENOS ndo € o tnico fator determinante das
precipitages no Estado. Ou seja, em geral, anos de ocor-
réncia de eventos quentes estao associados a anomalias
positivas de precipitagdo, mas nem tode o ano com chu-
vas acima da normal ¢ ano de ocorréncia do fendmeno.
O mesmo se aplica para os eventos frios. Os baixos co-
eficientes de correlagdo obtidos também podem ter re-
lagdo com o fato de se estar relacionado a TSM de uma
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FIGURA 6 - Médias de precipitacio em anos de
eventos quentes, frios e neutros para
(a) Passo Fundo e (b} Cruz Alta (pe-
riodo 1915-89)

rea muito extensa do Oceano com a precipitagdo me-
dida numa estagio meteorol6gica, onde fatores locais
podem interferir no total de precipitagio.

Os fndices IOS ¢ TSM sdo indicadares do fend-
meno ENOS e se mostraram relacionados A disponibili-
dade hidrica do Estado. A possibilidade de se ter previ-
sdes do fendmeno ENOS & de grande valia para o pla-

nejamento agricola da regido. Algumas priticas cultu-

rais, como a escolha da época de semeadura, populagio
de plantas e fertilizagdo, podem ser usadas de forma a
propiciar um melhor aproveitamento dos recursos
hidricos previstos e, com isso, minimizar o impacto de
eventos meleoroldgicos adversos.

STUDZINSKI (1995), em trabalho realizado com
a Regido Sul do Brasil, verificou que a TSM de ambos
oceanos, Pacifico e Atlantico, tem importante influén-
cia sobre o comportamento da precipitagdo nesta Re-
gido, devendo ser considerados conjuntamente. A rela-
¢io da TSM do Oceano Atlintico com a precipitagio
niio foi analisada neste trabalho, representando uma pro-
posta de continvidade do mesmo.
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FIGURA 7 — Anomalias da média de precipitac¢io
¢ de temperatura da superficie do mar
{TSM) na regifio Nifio3 do Oceano
Pacifico no periodo de outubro e no-
vembro para (a)} Passo Fundo e (b)
Cruz Alta. (Q ¢ F se referem a even-
tos quente ¢ frio, respectivamente)

Relagdo entre ENOS e rendimento de milho

Sendo a precipitacio um fator determinante do ren-
dimento das culturas de primavera-verido no Estado e,
estando a precipitagao relacionada, em parte, ao fend-
meno ENOS, é esperado que a variabilidade interanual
do rendimento de milho no Rio Grande do Sul esteja,
também em parte, relacionada a este fendmeno. Esta
hipétese € reforgada na medida em que a influéncia do
fendmeno ENOS sobre a precipitagdo do Estado abran-
ge dois perfodos fundamentais na determinagao do ren-
dimento final das culturas de primavera-verfio: o final
da primavera e inicio do verdio é um importante periodo
do calendério agricola, pois sdo meses de preparo do
solo, semeadura e desenvolvimento das principais cul-
turas produtoras de grios do Estado, em que anomalias
negativas de precipitagio comprometem seriamente as
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safras agricolas; precipitagbes muito intensas no final
da estagio de crescimento das culturas (final do outo-
no) prejudicam a maturagdo e a colheita, comprome-
tendo o volume final de produgio.

Em geral, rendimentos acima da média sio obser-
vados durante a ocorréncia da fase quente do fendme-
no. As safras de 1977, 1983 e 1987 apresentaram ano-
malias positivas de rendimento e estiveram associadas
aos eventos quentes de 1976, 1982 e 1986. A safra de
1983 deve ser analisada com detalhe especial, visto que
no ano de 1982 ocorreu o evento quente mais intenso
da histéria, com os maiores desvios da média para os
indices IOS e TSM. A precipitagio acima da média no

perfodo de outubro & novembro, associada ao fendme-

no, propiciou 6timas condi¢des de desenvolvimento da
cultura. Entretanto, o excesso de chuva no perfodo de
outono-inverno impediu que grande parte da colheira
fosse realizada. Em 1979 e 1980, apesar do indice 108
ter-se mostrado préximo do normal, a TSM apresentou
anomalias positivas, apontando a ccorréncia de evento
quente. Nas safras subsequentes de 1980 e 1981 foram
observados rendimentos acima da média.

Os eventos frios de 1975 e 1988 nao estiveram
associadas a frustra¢bes de safras nas microrregides es-
tudadas. Em 1986 se verificou uma intensa diminui¢io
nos rendimentos de milho. Em Passo Fundo e em Cruz
Alta a precipitagdo apresentou valores muito inferiores
a média. Apesar desse ano ter sido considerado normal
segundo critério [0S, o indice TSM apresentou anoma-
lias negativas (Figura 7).

A anilise da relagfo entre o fenémeno ENOS ¢ o
rendimento de milho no Rio Grande do Sul apresentada
neste trabalho merece algumas consideragdes. Questdes
metodol6gicas como: tamanho da série e qualidade das
informagdes de rendimento disponfveis; estabelecimento
de relagio entre um fendmeno de grande escala (ENQOS)
e o rendimento obtido em uma microrregiao; niao con-
sideragdio dos distintos tipos de eventos (abrangéncia
espacial e temporal) com seus distintos impactos, a sen-
sibilidade dos indicadores do fenémeno, entre outras,
devem ser melhor analisados em trabalhos futures. No
entanto, existe associagdo entre ENOS e rendimento de
milho no Estado. O fato da previsdo do fendmeno po-
der ser feita com antecedéncia de meses, permite o pla-
nejamento do calendério agricola com adogéo de préti-
cas agrondmicas visando um melhor aproveitamento dos
provéaveis recursos hidricos durante a estagéo de cresci-
mento das culturas.

CONCLUSOES

A variabilidade da precipitagdo no Ric Grande do
Sul estd relacionada ao fendmeno ENOS e essa variabi-
lidade tem influéncia sobre 0 rendimento do milho no
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Estado. Essas informagdes podem ser incorporadas em
modelos de simulagfio do rendimento para efeito de iden-
tificagdo de estratégias de minimizagio dos impactos
da variabilidade climética na produgao dessa cultura.
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HERBICIDAS NO CONTROLE DE PLANTAS DANINHAS E SELETIVIDADE A ALFAFA (Medicago sativa L.)
DURANTE A FASE DE ESTABELECIMENTO!

LUIZ AUGUSTO PETRY’, JOAO CARLOS DE SAIBRO’, NILSON GILBERTO FLECK®

RESUMO - Foi conduzido na Estagio Experimental Agronbmica da UFRGS, Eldorado do Sul, RS, de cutubro de 1993 2
julho de 1994, um expetimento para avaliagdo de onze herbicidas aplicados na fase de estabelecimento da alfafa, incluindo
duas testemunhas: cultura ndo-infestada e infestada por plantas daninhas. O delineamento experimental foi em blocos com-
pletos casualizados com quatro repetigdes. As avaliagdes constaram de: contagem de plantas emergidas e desenvolvimento
inicial da alfafa, nfveis de dano sobre a cultura e de controle sobre caruru (Amaranthus deflexus L.) e poaia (Richardia
brasiliensis Gomez), ¢ produgo da matéria scca de alfafa ¢ plantas daninhas obtidas em quatro cortes. EPTC (4000 gia/ha)
em pré-semeadura e incorporado ao solo, trifluralin (2400 gia/ha) em pré-emergéncia ¢ imazethapyr (100 gia‘ha) em pds-
emergéncia apresentaram melhor desempenho quando a seletividade, controte das plantas daninhas e rendimento de MS da
alfafa sdo considerados como um conjunto parimetros agrondmicos importantes para a cultura da alfafa. Os herbicidas
linuron e oxadiazon revelaram-se muito téxicos 2 alfafa.

Palavras-chave: Alfafa, planta daniﬁha, herbicida, Amaranthus deflexus L., Richardia brasiliensis Gomez

HERBICIDES ON WEED CONTROL AND SELECTIVITY TO ALFALFA (Medicago sativa L.) DURING
- ESTABLISHMENT

ABSTRACT - A field cxperiment was carried out on a plinthosol at the Agronomic Experimental Station, Federal University
of Rio Grande do Sul, located in Eldorado do Sul (30° 0552”5, 51° 39 08" W), from October 1993 to July 1994, to evaluate
eleven herbicides on weed control and herbicide selectivity to alfalfa. The herbicides were tested when alfalfa was at the
secdling establishment stage. Two control reatments were included: with and weed-free plots. A randomized complete block
design with four replications was used. Treatment effects were evaluated in terms of alfalfa scedling number after germination,
alfalfa early growth and herbicide injury, control of pigweed (Amaranthus deflexus L.) and Brazil pusley (Richardia brasiliensis
Gomez). Alfalfa and weed dry matter yields after four harvests were also considered. EPTC (4000 gai/ha) preplant incorporated
(PPI), trifluralin (2400 gai/ha) preemergence (PRE) and imazethapyr (100 gai/ha) postemergence (POST) showed the best
overall performance when selectivity, weed control and alfalfa DM yield are considered as a set of relevant agronomic

parameters to the alfaifa crops. The herbicides linuron and exadiazon were very toxic to alfalfa.

Key words: Alfalfa, Weed, Herbicide, Anmranrﬁus deflexus L., Richardia brasiliensis Gomez

INTRODUCAO

O cultivo da alfafa (Medicago sativa L.), no Esta-
do do Rio Grande do Sul, ocorre principalmente nas
regides coloniais, localizadas nas encostas dos rios Cal,
Taquari, Jacuf e Uruguai. A produgéo de feno visa aten-
der principalmente 4 alimentagdo de bovinos de leite e
a suinocultura, embora, muitos produtores também o
comercializem para a alimentagdo de eqiiinos e outros
animais domésticos,

Dos problemas sanitérios, as plantas daninhas sdo
as que mais afetarn negativamente a produtividade € a

qualidade da alfafa, pois sdo capazes de ocupar de uma -

forma muito agressiva dreas de solo cultivadas. As in-
vasoras causam principalmente na fase de estabeleci-
mento, prejujzos significativos as plintulas de alfafa,
advindos da competigio pelos recursos ambientais, 4gua,
luz ¢ nutrientes,

Assim, no sudeste da-Austrdlia, TAYLOR (1987)
quantificou a participagio e o controle das plantas da-
ninhas de inverno durante o estabelecimento da alfafa.

Apoio financeiro do CNPq.

tad b
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Nas parcelas sem controle, a composigao botinica no
primeiro corte foi de 52% de Arctotheca calendula (L.)
Levyns, 41% de Lolium rigidum-Gaud e menos de 1%
de alfafa, enquanto, nas parcelas tratadas com herbicidas
houve redugio de até 87% na proporgio de plantas da-
ninhas. ' '

Além da redugio no rendimento de matéria seca
(MS)}da alfafa, as plantas daninhas podern prejudicar a
qualidade do feno, reduzindo os teores de proteina bru-
ta (CORDS, 1973) e provocando aumento nos teores
de fibra detergente 4cido e fibra detergente neutro
(TONKS etal., 1991).

A interferéncia negativa das plantas daninhas se
extende também A produgio de sementes. Na Nova
Zelindia, parcelas de aifafa mantidas livres de plantas
daninhas alcang¢aram rendimento médio de sementes de
243 kg/ha, enquanto que nas infestadas o rendimento
era de apenas 7 kg/ha (ASKARIAM et al., 1993).

A selegfo de herbicidas para controle de espécies
daninhas, requer também observagdes quanto a possi-
veis efeitos fitotéxicos sobre a cultura. Assim, o pre-

Eng. Agr.- Estudante de Pds-graduagiio da Faculdade de Agronomia da UFRGS, Caixa Poslal 774, 90001-970 Porto Alegre-RS/BRSIL.
Eng. Agr., Ph.D.- Prof. Adjunto da Faculdade de Agronomia da UFRGS, Caixa Postal 776, 90001-970 Porto Alegre-RS/BRASIL. Bolsista do CNPg.
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sente trabalho teve por objetivos avaliar a seletividade,
o rendimento de MS de alfafa e os niveis de controle
das plantas daninhas, de onze herbicidas na fase de es-
tabelecimento da alfafa.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzide na Estagio Experi-
mental Agrondmica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, situada no municipio de Eldorade do
Sul, na regido fisiografica da Depressio Central.

O solo pertence a unidade de mapeamento Arroio
dos Ratos, classificada por MELLO et al. (1966) como
laterfta hidromoérfica, que pela atual classificagdo brasi-
Ieira pode ser enquadrado como plintossolo
{(CAMARGO et al., 1987). O solo foi arado e gradeado

de forma convencional. Utilizou-se o equivalente 2 5,7

t/ha de calcirio dolomitico com valor PRNT 70%, 70
kg/hade P O (superfosfato simples) e 300 kg/ha de
KO (clore’tosde potassio), incorporados ao solo com
gradagem.

A semeadura foi feita a lanco no dia 8 de outubro
de 1993, utilizando-se o equivalente a 10 kg/ha de se-
mentes de alfafa cv. Crioula, previamente inoculadas
com Bradyrhizobium sp. e peletizadas com carbonato
de célcio.

O delineamento utilizado foi o de blocos comple-
tos casualizados, com quatro repetigdes. As parcelas
mediam 2,5 m x 4,0 m com 4rea dtilde 3 m".

Os herbicidas de pré-semeadura e incorporados ao
solo (PSI) e de pré-emergéncia (PRE) foram aplicados
no mesmo dia da semeadura, sendo que os de pds-emer-
géncia (POS) foram aplicados 23 dias ap6s a emergén-
cia das plantas.

Foi utilizado um pulverizador costal com pressiio
constante de 160 KPa, bicos do tipo leque 110° 04 ¢
vazio de 250 litros/ha. Os tratamentos herbicidas utili-
zados no presente trabalho constam na Tabela 1. Além
deles, foram utilizadas duas testemunhas: uma nao-in-
festada e outra infestada naturalmente por plantas dani-
nhas.

TABELA 1 - Tratamentos herbicidas utilizados no controle de ervas dicotileddneas em alfafa. EEA/

UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1993/94

Nome comum* Grupo Formulagao®e Dose i.a. Dose p.c. Epoca de*
quimico concentragio (g/ha) (kg oul/ha) aplicagio
Bentazon Tiadiazinas SA 600 g/l 900 1,5 POS
Clorimuron Sulfoniluréias GD 250 g/kg 20 0,08 POS
EPTC Tiocarbamatos CE 800 g/kg 4000 5,0 PSI
Flumetsulan Sulfonamidas SC120¢gh 120 L0 PRE
Imazethapyr Imidazolinonas SA 100 g/ 100 1,0 POS
Linuron Uréias SC 450 g/l 900 2,0 PRE
Napropamide Acetamidas PM 500 g/kg 2500 5,0 PRE
Oxadiazon Oxadiazolinas CE 250 g/l 1000 40 PRE
Pendimethalin Dinitroanilinas CE 500 gl 1250 2,5 PSI
Trifluralin Dinitroanilinas CE 445 g/l 800 1,8 PSI
Trifluralin Dinitroanilinas CE 600 g/1 2400 4,0 PRE

'*  Nomes comerciais e fabricantes: Basagran (BASF), Classic (DU PONT), Eradicane (ZENECA),
Scorpion (DOW ELANCO), Pivot (CYANAMID), Afalon (HOECHST), Devrinol (ZENECA), Ronstar
(RHODIA), Herbadox (CYANAMID), Trifluralina Hoechst (HOECHST), Premerlin (DEFENSA).

*  Formula¢des: SA: solugiio aquosa
GD: griinulos dispersiveis
CE: concentrado emulsiondvel
SC: suspenséio concentrada
PM: p6 molhdvel
¢ POS: pés-emergéncia
PSI: pré-semeadura, incorporado
PRE: pré-emergéncia
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O controle das gramfneas presentes em 1oda a irea
experimental foi realizado aos 36 dias apés a emergén-
cia da alfafa, utilizando-se o herbicida haloxifop-metil
(Verdict a 1,5 I/ha). O objetivo deste controle foi elimi-
nar um possivel efeito prejudicial das gramineas sobre
as plantas de alfafa, ji que a &nfase maior dos tratamen-
tos herbicidas visava o controle de espécies daninhas
dicotileddneas associadas & cultura da alfafa.

As avaliagdes constaram de:

a) Contagem de plantas de alfafa aos 20 dias ap6s
a aplicag¢do dos tratamentos (DAT) de PRE e PSI, utili-
zando-se unidades de amostragem de 0,25 m x 0,50 m,
distribufdos quatro vezes ao acaso sobre cada parcela;

b) Desenvolvitnento das plantas de alfafa: 36 dias
ap6s a emergéncia da cultura, foram colhidas ao acaso
dez plantas por parcela, que ap6s secagem em estufa a
65°C, foram pesadas, com objetivo de detectar efeitos
inibitérios dos herbicidas sobre o desenvolvimento ini-
cial das plantas;,

¢) Niveis de dano a alfafa: a0s 27,42, 56e 70 DAT
foram feitas avaliagdes visuais para os tratamentos de
PSI ¢ PRE, usando-se uma escala percentual, cujo va-
lor zero significava auséncia de danos aparentes e 100
morte total das plantas de alfafa. Para os tratamentos de
POS, as determinaces foram realizadas aos 7,15, 21 ¢
36 DAT;

d) Nfveis de controle de plantas daninhas: aos 335,
43,48 e 63 DAT foram feitas avaliagbes dos niveis de
controle para os tratamentos de PRE e PSI, e aos 14, 29
€ 43 DAT para os de POS, usando-se escala percentual
em que o valor zero significava nenhum controle, e o
valor 100 controle total das espécies Amaranthus
deflexus L. (caruru) e Richardia brasiliensis Gomez
(poaia);

-+ - eYPeso de matéria seca (MS): as avaliagdes de peso
de MS de alfafa, plantas daninhas e material morto fo-
ram efetuadas através de cortes a uma altura de 8 cm
acima do nivel do solo nos dias 30/12/93, 08/03/94, 18/
04/94 ¢ 10/06/94, correspondendo a 79, 147, 188 e 241
dias ap6s a emergéncia. O material fresco colhido foi
pesado a campo, sub-amostrado ¢ em seguida feita se-
- paragao botdriica, nos seguintes componentes: alfafa,
caruru, poaia, outras plantas daninhas e material morto.
Apds secagem, o material foi pesado e determinada a
participacio de cada componente em termos de MS/ha.

A anélise de variincia para o peso da MS de alfafa
e plantas daninhas seguiu modelo proposto para blocos
completos casualizados, ¢ as médias dos tratamentos
foram comparados pelo teste de Duncan com nivel de
significincia de 5%.

Com relagio aos niveis de controle das plantas
daninhas e dano sobre a alfafa, expressos em percenta-
gem, os dados foram transformados através de

,/ x+ (.5, ¢ as andlises procedidas para cada data de
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observacdo, seguindo o modelo e o teste descrito no
pardgrafo anterior.

RESULTADOS E DISCUSSAQ
a) Emergéncia de plantulas de alfafa

Os tratamentos com trifluralin em PRE, trifluralin
PSI e pendimethalin néo se diferenciaram significati-
vamente da testemunha nio-infestada quanto ao nime-
ro de plantulas emergidas. J4 os resultados obtidos com
napropamide, EPTC e flumetsulan quando comparados
A testemunha capinada, apresentaram redugdes de 28,
33 e 42%, respectivamente, no nimero de plintuias
emergidas (Tabela 2).

TABELA 2 - Efeito de herbicidas na emergéncia
de plintulas de alfafa. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS,1993

Tratamentos Plantulas fm*
Testemunha nao-infestada 288 a*
Trifluralin PRE 244 ab
Trfluralin PSI 240 abe
Pendimethalin 228 abc
Napropamide 208 be
EPTC 192 be
Flumetsulan 168 ¢-
Linuron 224
Oxadiazon 0d

* - Médias seguidas de mesma letra nio diferem,
significativamente, pelo teste de Duncan a 5% de pro-
babilidade.

Segundo MARBLE e PETERSON (1981) e
RONFAIL (1975), citados por TAYLOR (1987), osren-
dimentos da alfafa no ano do estabelecimento nio fo-
ram significativamente diferentes pgra populagGes que
variaram entre 123 e 404 plantas/m . Embora os resul-
tados mostrados na Tabela 2 enquadrem-se nesse inter-
valo, € importante consider4-los na escolha da densida-
de de semeadura mais adequada, pois sabe-se que alfafa
apresenta na fase inicial de seu desenvo]vimento redu-
¢io significativa no nimero de plantas/m (PAIM, 1971).
Observa-se ainda que a alfafa mostrou-se altamente
suscetivel aos herbicidas oxadiazon e linuron, os quais
ocasionaram redugdes de 100 e 92,4%, respectivamen-
te, no nimero de plantas emergidas por m , quando com-
parados 2 testemunha ndo-infestada.’

b} Desenvolvimento das plantas-de alféfa:

Os resultados obtidos com a coleta de dez plantas
de alfafa por parcela, aos 41 dias ap6s a semeadura,
estdo contidos na Tabela 3. Os pesos de MS demons-
tram ndo haver diferencas significativas entre os trata-
mentos com pendimethalin, trifiuralin PSI e PRE,
napropamide, imazethapyr e EPTC, quando compara-
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dos as testemunhas mantidas livre ou ndo de plantas
daninhas. J4 o bentazon provocou redugio no desen-
volvimento da cultura quando comparado i testemunha
capinada, porém esta redugdo nado foi significativa em
relagdo & testemunha infestada. Chlorimuron,
flumetsulan e linuron foram aqueles que afetaram mais
negativamente o desenvolvimento da alfafa, apresen-
tando diferengas significativas quando comparados as
testemunhas. Constatou-se que os herbicidas
flumetsulan e linuron provocaram reducdo de 70% no
peso seco das plantas de alfafa quando comparados 3
testemunha capinada.

c) Fitotoxicidade:

- Tratamentos PRE e PSI:

As determinagdes visuais, com objetivo de avaliar
a toxicidade-dos herbicidas sobre a alfafa para os trata-
mentos de PRE e PSI, tem os resultados apresentados
na Tabela 4. O oxadiazon foi excluido das anélises esta-
tisticas devido & sua elevada fitotoxicidade, que impe-
diu a emergéncia de todas as plintulas de alfafa (Tabe-
las 2 e 3), Observa-se que linuron provocou danos sig-
nificativos, que se manifestaram visualmente através de
clorose foliar e morte das plantas de alfafa. Os danos
foram constatados desde a emergéncia até a décima se-
mana apds a aplicagfio do herbicida. A alfafa mostrou-
se também sensivel ao herbicida flumetsulan; entretan-
to, os sintomas provocados por este produto reduziram-
se ao longo do perfodo em que foram feitas -as avalia-
¢les, mostrando que a aifafa foi capaz de recuperar-se
dos danos inicias.

TABELA 3 - Efeito de herbicidas no peso de matéria seca da alfafa, aos 41 dias apés semeadura. EEA/

UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1993

Tratamentos Matéria seca
(mg/10 plantas)
Pendimethalin 2540 a'
Testemunha ndo-infestada 2320 a
Trifluralin PSI 2300 a
Trifluralin PRE 2150 a
Testemunha infestada 2130 ab
Naproparmide 2040 ab
Imazethapyr 1950 ab
EPTC 1900 ab
Bentazon 1430 be
Chlorimuron 1170 cd
Flumetsulan 690 de
Linuron 690 de
Oxadiazon De

hdade

- Médias seguidas de mesma IeLra nao diferem, mgmﬁcatwamente pelo teste de Duncan a 5% de probabi-

TABELA 4 - Fltotoxlcldade a alfafa dos herbicidas de pré-emergenc1a € de pré- -semeadura mcorporados
ao solo. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, R§,1993

Tratamentos 27 DAT 42 DAT 56 DAT 70 DAT'
. . Niveis de dano(%)? o
EPTC 14 ¢ 14- b 6 ¢ "3 cd
Flumetsuian 61 b 75 a 65 b 25 b
Linuron 90 a 75 a 82 a 81 a
Napropamide 7 de 4 ¢ 2 de Tec
Pendimethalin - "5e - 5¢ "5 cod 9 ¢
Trifluralin PSI 8 d Jc . 2 de -5 cd
Trifluralin PRE 15 ¢ 6 ¢ 3 cod 3-cd
Testemunha ndo-infestada 0 f 0d L0 e . 0d
. V% . . 7,9 -]3,1 15,1 26,1
* 1" Médias seguidas de mesma letra na coluna nao dlferem mgmﬁcatwamcme pelo teste

deDuncan a 5% de probabilidade.

0% sem danos aparentes.
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Aos 27 e 42 dias ap6s a aplicagio dos tratamentos
(DAT) todos os demais herbicidas apresentaram niveis
de dano maiores que a testemunha capinada. Entretan-
to, mats tarde aos 36 DAT, napropamide e trifluralin
PSI e aos 70 DAT os herbicidas EPTC, trifiuralin PRE
e PSI ndo se diferenciaram da testemunha mantida Iivre
das plantas daninhas, Os dados referentes aos tratamen-
tos EPTC e trifluralin PRE e PSI aos 56 e 70 DAT con-
cordam com os resultados obtidos por FAWCETT e
HARVEY (1978), os quais observaram niveis de dano
iguais ou inferiores a 6% para estes herbicidas.

Nas parcelas tratadas com EPTC, as plantas de
alfafa apresentaram as folhas mais novas aderidas umas
as outras, e quando estas se separavam mostravam-se
enroladas. Esses sintomas, no entanto, desapareceram
no decorrer das observagoes.

- Tratamentos de POS:

Verifica-se que todos os herbicidas aplicados em

POS provocaram sintomas de fitotoxicidade na cultura,

que os diferenciaram da testemunha capinada (Tabela
5). Inicialmente aos 7 ¢ 15 DAT chlorimuron e bentazon

provocaram os maiores danos A alfafa, enquanto,
imazethapyr atingiu valores bem menores. Posterior-
mente, aos 21 e 36 DAT os danos provocados por
imazethapyr e bentazon foram menores e semelhantes
entre si, mas os danos produzidos por chlorimuron per-
maneceram elevados, Verificou-se, que imazethapyr
provocou apenas pequena diminui¢io no desenvolvi-
mento das plantas de alfafa, ndo sendo constatado ne-
nhum outro sintoma de fitotoxicidade. Essa redugéo no
desenvolvimento é caracterfstica dos herbicidas perten-
centes ao grupo quimico imidazolinonas, que inibem a
enzima acetohidroxisintase, reduzindo os niveis dos
aminoacidos valina, leucina e isoleucina
(AHRENS,1994), Este efeito, entretanto, nao reduziu o
rendimento da alfafa, ao contrdrio permitiu colher 798
kg MS/ha a mais do que a testemunha infestada. WIL-
SON, (1994), também observou pequeno atraso no de-
senvolvimento das plantas de alfafa no primeiro corte,
em parcelas tratadas com imazethapyr (140 g/ha), sem
que este efeito refletisse negativamente sobre o rendi-
mento da cultura.

TABELA 5 - Fitotoxicidade & alfafa dos herbicidas de pés-emergéncia. EEA/UFRGS,

Eldorado do Sul, RS, 1993

Tratamentos TDAT 15 DAT 21 DAT 36 DAT!
- Nfveis de dano(%)®

Bentazon 28 a’ 12 b 13 b 10 b

Chlorimuron 26 a 35 a 31 a 25 a

Imazethapyr 16 b 7c¢ 10 b 7 b

Testemunha ndo-infestada 0c 0d 0 ¢ 0 ¢

CV% 9,1 11,4 15,3 23,7

*
de Duncan a 5% de probabilidade.

- M&dias seguidas de mesma letra na coluna, nio diferem significativamente pelo

- Epoca de avaliagio em dias ap6s aplicagio dos tratamentos.

- Niveis de dano: 100% morte total das plantas de alfafa.

0% sem danos aparentes.

Nas parcelas tratadas com bentazon, cbservaram-
se sintomas como clorose e posterior necrose das folhas
da alfafa, que se estendiam do dpice em diregdo ao cen-
tro das mesmas, o que concorda com as observagdes de
AHRENS (1994). HARVEY (1991} constatou niveis de
dano de 13 e 25%, respectivamente, em alfafa tratada
com bentazon (800 g/ha) sem e com a utilizagio de
adjuvante, aplicado na fase inicial de estabelecimento.
Apesar destes niveis, o autor salienta que raramente
houve reduc@o na produtividade no primeiro corte da
cultura. Também TONKS et al. (1991) constataram que
bentazon (800 g/ha), sem a adigdo de adjuvante, provo-
cou danos inferiores a 8% quando aplicado nas fases de
duas, quatro e oito folhas trifolicladas. Aos 36 DAT as
plantas tratadas com chlorimuron apresentavam sinto-
mas de fitotoxicidade superior acs demais tratamentos
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de POS. Os danos provocados por esse herbicida, pro-
vavelmente tenham sido um dos motivos para o baixo
rendimento da alfafa obtido no primeiro corte (Tabela
6). Esse herbicida se caracteriza por inibir a enzima
acetolactatosintase, provocando paralisagio do cresci-
mento em plantas sensiveis (AHRENS, 1994), sintoma
tipico observado em plantas de alfafa no presente tra-
balho.

d) Péso de matéria seca (MS) de alfafa

Na Tabela 6 estdo os resultados dos rendimentos
de alfafa, obtidos nos quatro cortes e o rendimento total
de MS. O baixo rendimento apresentado pelos tratamen-
tos no primeiro corte, foi devido, principalmente, 2 de-
ficiéncia hidrica ocorrida na segunda quinzena de de-
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zembro e ao ataque de laganas, os quais provocaram
apreciével desfolhamento da cultura. Trifluralin PRE
apresentou rendimento de alfafa superior Aqueles obti-
dos por chlorimuron, napropamide, testemunha infes-
tada, linuron e oxadiazon, nio diferindo dos demais.
Flumetsulan superou apenas os trés dltimos tratamen-
tos citados. Isso demonstrou a capacidade da alfafa em

se recuperar dos danos iniciais provocados pelo flumet-
sulan, os quais foram evidenciados através da redugio
no niimero de plantulas emergidas € da paralisagio do
crescimento (Tabelas 2, 3 e 4). Nos cortes subsequentes,
verificou-se aumento nos rendimentos da alfafa, os quais
mostraram que apenas Jinuron e oxadiazon produziram
rendimentos inferiores aos demais tratamentos.

TABELA 6 - Efeito de herbicidas na produciio de matéria seca de alfafa, EEA/UFRGS,

Eldorado.do Sul, RS, 1993/1994

Tratamentos Datas de corte

. 30/12/93  08/03/94 18/04/94 10/06/94 Total

kg/ha

Testemunha ndo-infestada 497 abed® 1289 a 1216 a 871 a 3873 ab
Testemunha infestada 314 cod 1102 a 1063 a R44 a 3324 ab
Bentazon 516 abc 1302 a 1110 a 879 a 3808 ab
Chlorimuron 347 bed 1024 a 973 a 820 a 3164 b
EPTC 529 abce 1277 a 1299 a 891 a 3996 ab
Flumetsulan 557 ab 1241 a 1283 a 853 a 3843 ab -
Imazethapyr 517 abc 1382 a 1370 a 854 a 4122 ab
Linuron 281 d 570 b 572 b 568 b 1992 ¢
Napropamide 375 bed 1120 a 1261 a 883 a 3638 ab
Oxadiazon 8 e 44 ¢ 38 ¢ 106 ¢ 196 d
Pendimethalin ’ 444 abced 1157 a 1141 a 960 a 3703 ab
Trifluralin PSI 458 abcd 1092 a 1247 a 830 a 3627 ab
Trifluralin PRE 661 a 1460 a 1243 a G08 a 4271 a
CV% 31,7 242 23,7 12,3 18,8

* - Médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem,significativamente, pelo teste de Duncan a 3% de

probabilidade.

Através das comparagdes dos rendimentos totais
de MS, pode-se observar que apenas linuron e oxadiazon
se diferenciaram da testemunha ndo-infestada.
Trifluralin PRE e imazethapyr proporcionaram, respec-
tivamente, a colheita na soma dos quatro cortes de apro-
ximadamente 400 e 250 kg MS/ha a mais do que a tes-
temunha nao-infestada. Essa condigio, possivelmente,
possa ser atribuida aos eventuais danos 4 alfafa, provo-

cados pelo arranquio ou capina das plantas daninhas,
ou efeito negativo provocado pela competi¢do destas
ainda que num estidio inicial de seu desenvolvimento.

&) Controle das plantas daninhas:

Tratamentos de POS:

Na Tabela 7 estao os resultados das avaliagdes de
controle dos tratamentos de POS. Verifica-se que os
niveis de controle obtidos com imazethapyr sobre as

TABELA 7 — Efeito dos herhicidas de pés-emergéncia no controle de plantas damnhas em alfafa. EEA/

UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1993

Tratamentos Amaranthus deflexus Richardia brasiliensis ]
14 DAT 29 DAT 43 DAT 14 DAT 29 DAT 43  DAT
_ Niveis de contro]e(%)2 .

‘Bentazon 79 ¢ 82 ¢ 68 b 79 d 76 ¢ 65 b
Chlorimuron 9% b 91 b 74 b 90 ¢ 87 b 60 b
Imazethapyr 96 ab 97 a 96 a 95 b 97 a 95 a
Testemunha infestada 0d 0d 0c 0e 0d 0c¢
Testemunha ndo-infestada 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a

CV % 17 2,4 4,5 _ 1,0 1,2 39

*

Duncan a 5% de probabilidade.
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- Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente, pelo teste de

Nivets de controle: 100% morte total das plantas daninhas.
) 0% nenhum controle das plantas daninhas.
Epoca da avaliagio em dias ap6s a aplicagiio dos tratamentas.
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espécies Amaranthus deflexus e Richardia brasiliensis
se situou ao redor de 95%, e que nio se diferenciou da
testemunha ndo-infestada, mas foi superior
estatisticamente a chlorimuron e bentazon. Os resulta-
dos no controle de A. deflexus quando esta apresentava
de quatro a oito folhas, obtidos nos tratamentos de PQS
se assemelham aqueles citados por LORENZI (1994),
cujos niveis de controle sobre a espécie variaram de 50
a 85% para bentazon e chlorimuron, e superior a 95%

para imazethapyr. J4 com relagiio ao controle de' R.
brasiliensis, LORENZI (1994), cita niveis inferiores a
50% para bentazon, e niveis que variaram de 50 a 85%
para chlerimuron.

- Tratamentos PRE e PSI:

Os resultados dos niveis de controle obtidos com
os tratamentos de PRE e PS], estdo contidos na Tabela 8.

TABELA 8 - Efeito dos herbicidas de pré-emergéncia e pré-semeadura e incorporados ao solo no controle
de plantas daninhas em alfafa, EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1993

Tratamentos Amaranthus deflexus Richardia brasiliensis

35 DAT 48DAT  63DAT - 35DAT  48DAT 63 DAT'

. Niveis de (:omrole(%)2
EPTC 94 a 78b 78 b 96 a 96 a 92a
Flumetsulan 99 a 99 a 99 a 97a 97a 97 a
Linuron 9 a 87 ab 79b .81b 67b 53b
Napropamide 47b 47 ¢ 45¢ "63¢ 61b 57b
Pendimethalin 99 a 9% a 9R a 99 a 99 a 99 a
Trifluralin PSI 9% a 99 a 99 a 99 a 99 a 99a
Trifluralin PRE 9% a 9% a 99 a 99 a 99 a 99 a
Testemunha infestada Oc 0d 0d 0d Oc ¢
Testemunha nao-infestada 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a
CV% 3,5 59 6,4 4,2 6,0 5.3
*

de Duncan a 5% de probabilidade.

- Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem, significaivamente, pelo teste

- Niveis de controle: 100% morte total das plantas daninhas,

Verifica-se nas observages feitas aos 35 DAT, so-
bre a espécie A. deflexus, que a maioria dos tratamentos
ndo se diferenciou da testemunha ndo-infestada, exce-
£@0 2 testemunha infestada e a napropamide, cujo nivel
de controle foi inferior & 50%. Estes resuitados sio se-
melhantes aos reportados por LORENZI (1994) no con-
trole dessa espécie {(Tabela B). Aos 63 DAT, apenas os
herbicidas flumetsulan, pendimethalin, trifiuralin PRE
e PS1 ndo se diferenciaram da testemunha ndo-infesta-
da. .

J4 para o controle de R. brasiliensis, acrescenta-se
o herbicida EPTC aos anteriormente citados, como aque-
les que apresentaram niveis de controle que nio se dife-
renciaram da testemunha ndo -infestada. Linuron e
napropamide apresentaram graus de controle inferiores
a0s demais, resultados semelhantes aos obtidos por
LORENZI (1994); entretanto, este autor cita niveis de
controle para EPTC, pendimethalin e trifluralin PSI
variando de 50 a 85%, niveis que sdo inferiores aos
obtidos no presente trabalho.

} Peso de matéria seca das plantas daninhas
p

PESQ. AGROP. GAUCHA, v.2, i1, p. 47-55. 1996

0% nenhum controle das plantas daninhas.
- Epoca de avaliagdo em dias apds a aplicagio dos tratamentos.

Os resultados quanto A infestagio de plantas dani-
nhas, medidos através da quantidade de M$ colhida,
estdo na Tabela 9. No primeiro corte, a testemunha
mantida sem controle das plantas daninhas, assim como
o tratamento com napropamide, apresentaram as mais
altas infestagdes e ndo se diferenciaram estatisticamente.
Colheu-se, comparativamente, menos alfafa do que plan-
tas daninhas em ambos os tratamentos (Tabela 6). To-
dos os demais tratamentos nio se diferenciaram da tes-
temunha ndo-infestada. A quantidade de MS de plantas
daninhas colhidas neste corte refletem, de maneira ge-
ral, os niveis de controle observados para os herbicidas
testados cujos resultados estiio nas Tabelas 7 ¢ 8. E pro-
vivel que o fraco desempenho obtido pelo herbicida
napropamide, caracterizado por apresentar baixa capa-
cidade de adsorsiio, tenha sido provocado pelas condi-
¢bes ambientais; solo de textura franco-arenosa ¢ aos
dias ensolarados seguidos de chuvas que ocorreram
pouces dias apds a aplicagio dos tratamentos, Acres-
cenla-se a isso. o fate de napropamide apresentar per-
das de até 50% por fotodecomposiciio, apds exposiyio
de 4 dias na superficie do solo (AHRENS ! 1994,
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TABELA 9 - Efeito de herbicida com base no peso de matéria seca de plantas daninhas. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS, 1993/19%4

) Datas de corte
Tratamentos 30/12/93 08/03/94 - 18/04/94 10/06/94 Total
. kgfha -

Testemunha nao-infestada 17 b 22 d 10 ¢ i0 b 38 g
Testemunha infestada 485 a 551 a 79 be 11 b 1126 ab
Bentazon 120 b 342 abced 72 be 13 b 547 cdef
Chlotimuron 54 b 480 ab 80 be 18 b 631 cde
EPTC 163 b 102 cd 28 ¢ 9 b 302 efg
Flumetsulan 58 b 88 cd 18 ¢ 14 b 178 fg
Imazethapyr 10 b 88 cd 17 ¢ 10 b 125 fg
Linuron 161 b 396 abc 137 b 77 b 771 bed
Napropamide 440 a 424 abc 31 ¢ 7 b 902 abc
Oxadiazon 107 b 540 a 325 a 307 a 1277 a
Pendimethalin il b 92 cod 20 ¢ 7 b 150 fg
Trifluralin PSI 100 b 275 abed 15 ¢ 9 b 400 defg
Trifluralin PRE g7 b 156 bed 12 ¢ 15 b 270 efp
CV % 100,6 74,4 76,9 141,7 51,7

*

de probabilidade.

No segundo corte, imazethapyr, flumetsulan,
pendimethalin e EPTC apresentaram os melhores con-
troles, com quantidades de MS de plantas daninhas in-
feriores a 102 kg/ha. Além desses herbicidas, bentazon,
trifluralin PSI e trifluralin PRE também nio se diferen-
ciaram da testemunha nfo-infestada, e superaram 2 tes-
temunha infestada, chlorimuron e oxadiazon.

No terceiro e quarto cortes, as diferengas entre os
fratamentos se tornaram menores, € apenas linuron e
oxadiazon no terceiro corte, e oxadiazon no quarto, se
diferenciaram dos demais, pois possibilitaram aumento
na infestagdo das plantas daninhas, ocasionado pela ele-
vada fitotoxicidade sobre a alfafa, o que permitiu a ger-
minagio e o desenvolvimento de plantas daninhas por
falta de competicio pela cultura.

Quanto ao peso total de MS das plantas daninhas,
verifica-se que oxadiazon, napropamide e linuron per-
mitiram crescimentos de plantas daninhas equivalentes
ao da testemunha infestada. Por outro lado, EPTC,
trifluralin PSI ¢ PRE, flumetsulan, pendimethalin e
imazethapyr ndo diferiram da testemunha nfo-infesta-
da. Ja chlorimuron e bentazon mostraram comportamen-
tointermediario aos demais (Tabela 9).

Os resultados obtidos com flumetsulan em PRE,
tanto no rendimento de MS$ de alfafa, quantono contre-
le de plantas daninhas revelam a possibilidade de uso
deste herbicida, desde que se procedam novos experi-
mentos em virtude da fitotoxicidade apresentada na fase
inicial do estabelecimento da alfafa.
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- Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem significativamente, pelo teste de Duncan a 5%

CONCLUSOES

1) Os herbicidas EPTC em pré-semeadura e incor-
porado ao solo (PSI), trifluralin em pré-emergéncia
(PRE) e imazethapyr em pés-emergéncia (POS) sio
aqueles que apresentam melhor desempenho quando
avaliados conjuntamente controle das plantas daninhas,
seletividade e rendimento de forragem de alfafa.

2) O herbicida flumetsulan em pré-emergéncia pro-
voca redugdo no estande da alfafa e afeta o desenvolvi-
mente inicial das plantas. Entretanto, € um produto pro-
missor, pois apresenta desempenho satisfatério no con-
trole de plantas daninhas e no rendimento de matéria
seca da alfafa.

3) Linuron e oxadiazon sdo téxicos 2 alfafa e niio
permitem a obtengfio de um estande satisfatério da cul-
tura, por impedir a emergéncia das plintulas.
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INFLUENCIA DO DEFICIT HIDRICO SOBRE O TAMANHO
DAS SEMENTES E VIGOR DAS PLANTULAS DE SOJA

ANDRE LUIS THOMAS ', JOSE ANTONIO COSTA®

RESUMOQ - Sementes de soja, cv. IPAGRO 21, provenientes de tratamentes irrigado e ndo irrigado, que produziram 3689
e 1759 kg/ha de semenies, respectivamente, foram separadas pelo tamanho em trés classes. Oitenta € sete porcento das
sementes provenientces de plantas irrigadas apresentaram didmetro acima de 5,60 mm, enquanto 70% das sementes oriundas
de plantas nio irrigadas apresentaram diimetro de 4,75 mm. Dentro da mesma classe, o peso das sementes provenientes de
plantas irrigadas foi maior do que 0 peso das sementes oriundas de plantas ndo irrigadas. A matéria seca dos cotilédones
diminuiu proporcionalmente com o decréscimo do peso das sementes. As rclagdes da matéria seca dos tegumentos e dos
gixos embriondrios das sementes ndo foram proporcionais ao peso das sementes. O déficit hidrico provocou a diminuigdo do
tamanho e do peso das sementes, ¢ as plintulas originadas por essas sementes, aos sete dias de desenvolvimento, apresenta-
ram menor vigor.

Palavras-chave: soja, irrigagdo, semente, vigor de semenle, qualidade fisiol6gica, qualidade ffsica.

WATER DEFICIT INFLUENCE ON SEED SIZE
AND SOYBEAN SEEDLING VIGOR

ABSTRACT - Soybean sceds, cv. IPAGRO 21, originated from trataments irrigated and nonirrigated, that produced 3689
and 1759 kg/ha of sceds, respectively, were scparated by size in three classes. Eighth seven percent of the seeds from irrigated
plants had diameter greater than 5.60 mm, while 70% of sceds of nonirrigated plants had diameter of 4,75 mm. For the same
class, the weigth of the seeds from irrigated plants were greater than the weight of the secds from nonirrigated plants. The
cotiledons dry matier decreased proporticnaly 1o the reduction of the sced weight. The relations between the dry matter of
tegumnents and embrycnic axis of the seeds were not propertional to the seed size. The water deficit decreased the seed size

and weight, and the seedlings originated from these seeds, at the seventh day of development, were less vigorous.

Key words: soybean, irrigation, sced, seed vigor.fisical quality, physiclogical quality.

INTRODUCAO

Na 4rea de produgao de soja no Rio Grande do Sul
freqiientemente ocorre déficit hidrico durante os perio-
dos criticos de formagdo e enchimento de sementes,
provocando redugdo no rendimento e na qualidade das
mesmas.

A quantidade potencial de reservas de uma semente
. & determinada geneticamente, enquanto que a quanti-
dade final é influenciada pelas condigdes meteoroldgicas
a que foram submetidas as plantas que as oniginaram.
No caso da soja, a ocorréncia de déficit hidrico, durante
o acimulo de matéria seca nas sementes, acelera a
senescéncia das plantas e, dependendo da intensidade e
da duragido, diminui ¢ periodo e a taxa de enchimento
das sementes. De acordo com ISRAEL (1981),
WESTGATE et al. (1989), SMICIKLLAS et al. (1992) e
THOMAS e COSTA (1994), isso ocorre devido a dimi-
nuigio do suprimento de fotoassimilados pela planta ¢/
ou inibigio do metabolismo da prépria semente.
THOMAS e COSTA (1994) mostraram que plantas de
drea irrigada possuiam maior fndice de 4rea foliar, mai-
or pericdo de enchimento de semente e maior rendi-
mento biol6gico aparente.

A matéria seca dos cotilédones, do eixo embrioné-
rio e do tegumento aumentam proporcionalmente com
o aumento do tamanho da semente de soja, sendoque a
matéria seca dos cotilédones cresce a taxas maiores do
que as taxas das demais partes da semente (TEIXEIRA
e COSTA, 1989). O eixo embrionério possui reservas
suficientes para as atividades metabélicas nas primei-
ras 24 h de germinag3o; apds esse perfodo € necessério
que ocorra a degradag@o das substincias presentes nos
tecidos de reserva, e o subseqgiiente transporte dos pro-
dutos resultantes, aos pontos de crescimento do eixo
embrionaric (POPINIGIS, 1977). Sementes grandes
apresentam maior quantidade de substincias de reser-
vas, proporcionando maior desenvolvimento do eixo
embriondrio em relagio a sementes pequenas
(CARLETON e COOPER, 1972).

A velocidade de emergéncia ndo € influenciada pela
tamanho da semente de soja (SMITH e CAMPER Ir.,
1975; GILIOLI, 1979; TEKRONY et al., 1987}, sendo
esse um fendmeno qite depende de outros fatores como
viabilidade da semente, profundidade de semeadura,
umidade e temperatura do solo. Entretanto, o tamanho
da semente afeta o vigor da plantula. Nos estadios ini-
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ciais de desenvolvimento vegetativo da soja existe rela-
¢do entre altura (SMITH e CAMPER Jr., 1975;
GILIOLI, 1979; TEKRONY et al,, 1987), matéria seca
(TEIXEIRA e COSTA, 1989) e drea foliar (BURRIS et
al.,, 1973} da planta com o tamanho da semente. Semen-
tes grandes produzem pléntulas mais vigorosas do que
sementes pequenas (WETZEL, 1979)

Este trabalho foi realizado com o ObjetIVO de
determinar o efeito do déficit hidrico sobre o tamanho
das sementes de soja, bem como sobre as partes da se-
mente (cotilédones, eixc embrion4rio e tegumento) e a
consequente influéncia sobre o desenvolvimento inici-
al das plantuias.

MATERIAL E METODOS

Conduziu-se um ensaio na Estagdo Experimental
Agrondmica da Universidade Fedéral do Rio Grande
do Sul, localizada no municipio de Eldsrado do Sul,
durante o ano agﬂcola de 1990/91, com a cultivar de
soja IPAGRO 21. O rendimento de sementes foi de 3689
kg/ha e 1759 kg/ha para os tratamentos irrigado e ndo
irrigado, respectivamente. No tratamento trrigado, a ten-
sfio de dgua do solo foi mantida préxima a 30 kPa a
partir de 30 dias apés a emergéncia, ou 23 dias antes do
infcio da floragdo, até o méximo volume da semente.
No tratamento nio irrigado, o déficit hidrico calculado,
em todo cicle da cultura, foi de 481 mm, e a tensdo da
dgua do solo foi inferior a 80 kPa durarte a maior parte
desse perfodo (Figura 1) THOMAS e COSTA (1994).

As sementes provenientes de 32 parcelas,
com drea iitil de 9,6 m’ , dos tratamentos irrigado e ndo
irri gado foram sepa.radas em classes pelo tamanho, com
peneiras de metal com 20 cm de didmetro. As peneiras
apresentavam malhas de 6,30, 5,60, 4,75 e 4,00 mm.
As sementes retidas em cada peneira foram considera-
das como uma classe. Aquelas da peneira com malha
de 4,00 mm, ap6s a determinagio percentual, foram eli-
minadas devido a m4 formagio. Com as trés classes de
sementes restantes e duas procedéncias, oriundas de
plantas irrigadas e ndo irrigadas, foram estabelecidos
seis tratamentos: 1) sementes da classe 6,30 mm oriun-

das de plantas irrigadas (6,30 I); 2) sementes da classe °

58

6,30 mm oriundas de plantas ndo irrigadas (6,30 NI); 3)
sementes da classe 5,60 mm oriendas de plantas
irrigadas (5,60 1}; 4) sementes da classe 5,60 mm oriun-
das de plantas nfo irrigadas (5,60 NI); 5} sementes da
classe 4,75 mm oriundas de plantas irrigadas (4,75 I);
e, 6) scmentes da classe 4,75 mm oriundas de plantas
ndo irrigadas (4,75 NI).

Foram separadas e pesadas oito amostras de 100
sementes, com 13% de umidade, de cada tratamento.
Quatro amostras por tratamento foram utilizadas para
determinar a matéria seca dos cotilédones, eixos
embriondrios e tegumentos das sementes; as outras qua-
tro foram utilizadas para avaliar o efeito do tamanho da
semente sobre o vigor da plantula (expresso como teor
de matéria seca da plintula) aos sete dias de desen-
volvimento.

Para avaliar o efeito do tamanho da semente sobre
as suas partes, amostras de 50 sementes foram coloca-
das por 24 h em placas de petri com 9 cm de difimetro e
volume inicial de 15 ml de 4gua destilada, 4 tempera-
tura de 20 ‘C. Permaneceram imersas em dgua quente
(80°C) cinco minutos antes do manuseio de cada amos-
tra. A imersiio em 4gua foi feita para facilitar a sepa-
ragio manual do tegumento, cotilédones e eixo embrio-
nério das sementes. A técnica utilizada foi modificada
de POWRIE et al. (1960). A matéria seca das partes das
sementes foi obtida em estufa ventilada, A temperatura
de 65 °C, até peso constante.

Para avaliar a influéncia do tamanho da semente
sobre o vigor da plantula, as 100 sementes de cada amos-
tra foram divididas em quatro sub-amostras, sendo co-
locadas 25 sementes entre duas folhas de papel-substrato
para germinagio (19 cm x 28 cm). As sementes foram
dispostas em duas linhas paralelas separadas de 2 cme
o papel embrulhado em forma de rolo (19 em de altu-
ra). Os 96 rolos foram molhados com 4gua destilada,
agrupados e colocados dentro de um germinador com
uma lamina de 3 cm de Agua destilada no fundo, ilumi-
nagio artificial e temperatura de 30 C durante sete dias.
Ap6s este perfodo, as plantulas foram separadas em parte
aérea e radicula. A matéria seca das plantulas foi obtida
em estufa ventilada, 2 temperatura de 65 "C, até peso
constante.
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FIGURA 1 - Representa¢ao grifica do balango

“hidrico segundo Thornthwaite e
Mather modificado, para capacidade
de armazenamento de dgua no solo de
100 mm (THOMAS e COSTA, 1994},
(Abreviagdes das fases do ciclo da
cultura:

S=semeadura, VE=emergéncia,
V(n)=fase vegetativa, Rl=inicio da
floragdo, _ '
R6=miximo volume da semente,
R7=maturacio fisiolégica e R8=ma-
turagao)
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RESULTADOS E DISCU_SSAO

Na Tabela 1'séo apresentados os resultados da
distribuigiio percentual das sementes dentro de cada
tratamento, do peso de 100 sementes, da matéria seca
dos tegumentos, cotilédones e eixos embrion4rios nas’
100 sementes. o ’ -

O somatério das sementes das classes 6,30 e 5,60
perfizeram §7% das sementes provenientes de plantas
irrigadas, ndo havendo sementés na classe 4,00. Por
outro lado, 70% das sementes provenientes de planitas
nilo irrigadas ficaram na classe 4,75 e 5% na classe 4,00.
As plantas no tratamento irrigado apresentaram maior
indice de 4rea foliar durante a fase reprodutiva e maior
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TABELA 1 - Distribuicio percentual das sementes, peso de 100 sementes, matéria seca (MS) dos
cotilédones,tegumentos e eixos embriondrios nas 100 sementes de soja, cv. IPAGRO 21,
provenientes de tratamentos irrigado (I) e ndo irrigado (NI), ¢ separadas em classes

Tratamentos Quantidade  Peso 100  Cotilédones  Tegumentos  Eixos embrionsrios
de sementes  sementes
% B e MS (2) o

6,301 48 210a 16,18 a 1,26 a 0,36a

6,30 NI 4 183b 14,29 b 1,24 a 0,33b
5,601 39 17,3¢ 13,37 ¢ 1,08 ¢ 0,32b

5,60 NI 21 16,5d 12,70d 1,17b 031b
4751 13 142e 10,76 e 0,99d 027¢

4,75 NI 70 13,0f 9,73 f 1,00d 0,26 ¢
4,001 0 - - - -

4,00 NI 5 - - - -

Comparagdes na vertical seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (P < 0,01).

duragio dessa fase o que proporcionou maior suprimento
de fotoassimilados s sementes (THOMAS e COSTA,
1994), fazendo com que essas alcangassem maior ta-
manho e peso.

O peso de 100 sementes diferiu entre todos os trata-
mentos. Dentro da mesma classe, o peso das sementes
provenientes de plantas irrigadas foi maior que o da-
quelas originadas por plantas ndo irrigadas. A matéria
seca dos cotilédones apresentou comportamento idénti-
co ao peso de 100 sementes. A densidade das sementes
foi a responsével pela diferenga no peso de sementes de
mesmo tamanho, porém provenientes de plantas sob
condigdes hidricas contrastantes. Isto ocorreu pelas
mesmas razdes aludidas no pardgrafo anterior.

Na soja existe uma relagiio estreita entre tamanho
e peso de sementes, sendo que os cotilédones represen-
tam em torno de 90% do peso da semente (THOMAS,
1992). Esta é arazao pela qual a matéria seca dos cotilé-
dones decresceu com a diminuigdo do peso e do tama-
nho das sementes.

A matéria seca dos tegumentos das sementes de-
cresceu 3 medida que a classe diminuiu. Porém, na classe
5,60 as sementes provenientes de plantas sob déficit
hidrico apresentaram maior matéria seca nos
tegumentos, demonstrando que ocorrey aumento na es-
pessura ou medificagio na composicdo dos mesmos,
quando comparados com os tegumentos das sementes
provenientes de plantas irrigadas. Nao foi encontrada
na literatura razao para justificar esse tipo de comporta-
mento. A diferenga, embora estatisticamente significa-
tiva, € pequena para que se possa avangar a discussio
de sua importincia bioldgica e/ou agrondmica. Seria
necessdrio, ao menos, analizar a composi¢do do
tegumento, o que nio foi feito neste trabalho.

Os eixos embriondrios apresentaram maior maté-
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ria seca nas sementes do tratamento 6,30 I, alcangando
9% a mais do que a mesma classe do tratamento nio
irrigado. A matéria seca dos cotilédones e dos eixos
embriondrios aumentaram proporcionalmente ao peso
das sementes de soja. De acordo com TEIXEIRA e
COSTA (1989), a taxa de crescimento da matéria seca
dos cotilédones de soja € maior que a dos eixos embri-
ondrios. Em fungio disso, a menor diferenga no peso de
sementes entre os tratamentos 6,30 NI, 5,601 e 5,60 NI
deve ter contribufdo para haver semelhang¢a na matéria
seca dos eixos embriondrios desses tratamentos. O mes-
mo deve ter ocorrido para os tratamentos 4,751 e 4,75
NL A importincia do tamanho do eixo embriondrio, bem
como a sua relagdo com a quantidade de reservas da
semente, na expressdo do vigor da plantula, ainda néo
estdo bem esclarecidas em soja.

O aumento da matéria seca das partes aéreas e to-
tal das plantulas (Figura 2) e das radiculas (Figura 3),
aos sete dias de desenvolvimento, com o incremento do
peso das sermentes pode estar relacionado com a quanti-
dade de reservas nos cotilédones. Sementes grandes
apresentam maior quantidade de substéncias de reser-
vas, proporcionando maior desenvolvimento do eixo
embriondrio em relagdo a sementes pequenas
(CARLETON e COOPER, 1972). Isso também pode
Justificar a alta associagio (r = 0,97) entre a matéria
seca das partés aéreas e do total das plintulas com o
peso de sementes. Este fato torna-se importante uma
vez que uma das formas de estimar a qualidade da se-
mente € através da matéria seca da pléntula e, como
constatado por SMICIKLAS et al. (1992), a maior qua-
lidade est4 relacionada com maior peso da semente.
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FIGURA 2 - Relagio do peso de 100 sementes com
a matéria seca (MS) de 100 plintulas
e com as partes aéreas, da cultivar de
soja TPAGRO 21, aos sete dias de

desenvolvimento
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FIGURA 3 - Relagiio do peso de 100 sementes com
a matéria seca (MS) das radiculas de
100 plantulas da cultivar de soja
IPAGRO 21, aos sete dias de desen-
volvimento

CONCLUSOES

- O déficit hidrico diminuiu o tamanho ¢ o peso
das sementes de soja. ‘

- Para um mesmo tamanho de semente, a matéria
seca acumulada nos cotilédones das sementes proveni-
entes de plantas sob déficit hidrico foi menor do que
nas sementes das plantas do tratamento irrrigado.

- A matéria seca dos eixos embrionirios diminuiu
com o tamanho das sementes e a irrigag@o proporcio-
nou aumento da matéria seca dessa parte nas sementes
de maior tamanho (diimetro de 6,30 mm).

- O desenvolvimento inicial das plantulas foi mais

PESQ. AGROP. GAUCHA, v.2, n.1, p. 57-61, 1996

vigoroso & medida que o tamanho das sementes aumen-
tou.
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INTERFERENCIA DE PAPUA (Brachiaria plantaginea) COM SOJA E GANHO DE
PRODUTIVIDADE OBTIDO ATRAVES DO SEU CONTROLE

NILSON GILBERTO FLECK'

RESUMO - Infestagdes de papud (Brachiaria plantaginea) costumam ocorrer com freqiiéncia em 4reas cultivadas com soja
naregido Sul do Brasil, causando prejufzos econdmicos na produtividade dessa oleaginosa, inclusive trazendo problemas por
ocasido da colheita. Este trabatho procurou investigar sua interferéncia na cultura da soja, dentro de nfveis de média a elevada
densidade. Foram utilizados dados obtidos em vdrios experimentos, conduzidos durante trés estages de crescimento da soja
no munic{pio de Eldorado do Sul, RS. Para isso, foram amostrados 35 pares de parcelas, constitufdos por tratamentos manti-
dos capinados manual mente durante o ciclo da cultura ou infestados por populagdes naturais da espécie daninha. As densida-
des de papud ocorrentes nas parcelas infestadas variaram de 70 a 780 plantas/m’. Essa faixa de infestagio ocasionou reduges
de rendimento varidveis de 18 a 82%. Foi observado que, dos 35 casos comparados, em 83% deles tais reduges situaram-se
entre 40 ¢ 80%. A andlise de regressio mostrou que, para as densidades de papui avaliadas, ocorre perda de 4,8% no rendi-
mento de grios de soja para cada incremento de 100 plantas da ervaporm (r = (,5). O ganho de produtividade obtido pelo
controle do papud variou emre 675 ¢ 3710 kg de grios por hectare. '

Palavras-chave: Brachiaria p[anragmea, planta daninha, competigéo, denstdade de planta daninha, rendimento de graos.

ALEXANDERGRASS (Brachiaria plantaginea) INTERFERENCE WITH SOYBEANS AND YIELD GAIN
ATTAINED THROUGH ITS CONTROL

_ABSTRACT - Alexandcrgrass (Brachiaria plantaginea) infestations occur very frequently in soybean producing areas in the
Southern region of Brazil, causing economic losses in productivity of this oil seed crop, resulting also in problems to the
harvesting operation. This study searched to investigate its interference in soybean, within weed density variable from moderate
to high. Data obtained in several trials, conducted during three soybean growing seasons in Eldorado do Sul, RS, Brazil, were
used. In this research, 35 plot pairs were sampled, which were performed by treatments maintained weed-free throughout the
growing season by hand hoeings, gr infested by the weed during all crop season. Alexandergrass densities in weedy checks
varied from 70 to 780 plants per m . This infestation range caused grain yield reductions which varied from 18 to 82%. It was
also detected that in 83% of the casecs studied, yield losses varied from 40 1o 80%, Regression analysis showed that, for th
wged population range investigated, soybean yield loss increases in 4.8% for cach increment of 100 plants of the weed per m
(r-=0.5). The yield gain attained through Alexandergrass control varied from 675 10'3710 kg of grains per hectare.

Key words: Brachiaria plantaginea, weed, weed density, competition, grain yield.

INTRODUCAO

Os prejuizos econfmicos causados 3 produgio de
soja pela interferéncia de plantas daninhas, os decrésci-
mos na qualidade dos grios colhidos e as redugdes na
eficiéncia da operagiio de colheita tem sido investiga-
dos e comprovadoes por diversos pesquisadores em ni-
vel mundial. As plantas daninhas também causam per-
das econGmicas na produgao de soja devido ao custo
dos herbicidas e de outros métodos de controle que de-
vem ser utilizados para sua eliminagdo. .

A presenga de plantas silvestres, que emergem es-
pontancamente nos ecossistemas agricolas, podem
condicionar uma série de fatores bidticos que.irio atuar
sobre as espécies cultivadas e afetar ndo s6 a produtivi-
dade biolégica, como também a operacionalizagio do
sisterna de produ¢do empregado (PITELLIL, 1985),

Os efeitos negativos das ervas sobre a cultura nio
devem ser atribuidos exclusivamente & competi¢ao im-

posta por aquelas, mas sdo resultantes de um complexo
de pressdes do ambiente, que estio diretamente (atra-
vés de competi¢do, alelopatia ou interferéncia na ope-

‘ra¢do de colheita) ou indiretamente (através de hospe-

deiras de pragas, moléstias ou nematdides) ligadas s
suas presencgas no ambiente agricola. A esse efeito glo-
bal, denomina-se interferéncia (PITELLI, 1985). Essa
conceitvagio também € encontrada em STOLLER et
al. (1987), que afirmam que os mecanismos de interfe-
réncia entre plantas consistem de componentes de com-
petigdio e de ndo-competi¢io.

RADOSEVICH e HOLT (1984) esclarecem que a
competicdo interespec{fica envolve interferéncia nega-
tiva entre plantas de diferentes espécies. J4 BLANCO
(1972) conceitua que duas plantas estio competindo
entre si quando, uma ou ambas, apresentam redugio no
seu crescimento ou modificagio no seu desenvolvimen-
to, quando comparadas com plantas vegetando isola-
das. STOLLER et al. (1987), por sua vez, colocam que

1. Eng. Agr, Ph.DD. - Prof. Adjunto do Departamento de Plantas de Lavoura, Faculdade de Agronomia da UFRGS, Caixa Postal 776, 90001-970 Porio

Alegre - RS/BRASIL. Bolsista do CNPq.
-Recebido para publicagiio em 12/01/19946.
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a interferéncia por competigao ocorre quando uma planta
reduz o crescimento de outra por retirar uma parte des-
proporcional de um recurso ou recursos potencialmen-
te disponiveis para ambas. Conforme PITELLI (1985),
a competigiio pode ser definida como a apreenséo ou
recrutamento conjunto, por duas ou mais plantas, de
recursos essenciais ao seu crescimento e desenvolvimen-
to, os quais estdo limitados no ecossistema comum.
Assim, a competi¢do se estabelece quando a intensida-
de de apreensio de recursos do ambiente pelos compe-
tidores suplanta a capacidade do meio em fornecé-los,
ou quando um dos competidores impede o acesso ao
recurso por parte do outro (PITELLI, 1985).

Dentre as espécies consideradas daninhas encon-
tradas com mais freqiiéncia nos solos cultivados das
regioes Centro e Sul do Pafs, destaca-se o papuid
[Brachiaria plantaginea (Link} Hitche.], espécie pro-
vavelmente originria da Africa e introduzida no Brasil
nos tempos coloniais (KISSMANN, 1991; LORENZI,
1991). Essa graminea vegeta durante o periodo quente
do ano, infestando particularmente lavouras anuais,
como soja e milho, Sva presenga nas lavouras afeta di-
retamente o rendimento, pois € uma das gramfneas in-
vasoras mais agressivas. Essa agressividade competiti-
va incomum a faz dominar todas as demais espécies
(KISSMANN, 1991; LORENZI, 1991). Além da gran-
de agressividade vegetativa e da elevada habilidade com-
petitiva, o papua também exerce interferéncia alelopética
em soja (ALMEIDA, 1988}, MARTINS (1994} enfatiza
que sua agressividade é devida, entre outros fatores, &
grande produgio de disseminulos, & germinagio distri-
buida ao longo do ciclo da cultura e 4 sua morfologia
que leva a formagao de um dossel vigoroso de folhas
acima da soja. O autor coloca. ainda que o papui, por
produzir muita biomassa € um dossel compacto de fo-
lhas sobre a soja, obstrui a passagem da luz, recurso do
ambiente essencial A fotossintese.

KISSMANN (1991) refere que em condigbes de
solo fértil, o desenvolvimento do papui pode ser tio
vigoroso que uma planta por m’ chega a afetar em 50%
orendimento da soja. E acrescenta que se numa lavoura
com alta infestagio forem eliminadas 98% das plantas,
os individuos sobreviventes garantirdo a continuidade
da infestagao. FLECK (1994} também constatou ser
necessdrio que a infestagio de papud seja eliminada em
alto grau para se atingir miximo rendimento de graos
de soja.

Jaem 1972, BLANCO advertiu que o mimero de
dados sobre as espécies daninhas e seu comportamento
nas condigdes brasileiras era pequeno. O autor ainda
sugeriu aos pesquisadores brasileiros a quantificagdo dos
prejufzos sofridos pelas culturas devidos & concorrén-
cia das plantas daninhas. Contudo, transcorrido um quar-
to de século ap6s essa sugestio, pode-se afirmar que,
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para a maioria das situagdes, essa caréncia de dados ain-
da persiste.

BLANCO et al, (1973) conclufram que as plantas
daninhas, a0 competirem com a soja, causam quedas
no potencial de produtividade na ordem de 90% quan-
do niio sdo controladas em nenhum momento. Seus re-
sultados basearam-se numa populagio heterogénea de
espécies daninhas, com predominincia de gramineas na
ordem de 90%. Resultados encontrados por FLECK e
CANDEMIL (1995) também mostraram que as espéci-
es gramfneas apresentam maior potencial de dano do
que as ervas dicotiledéneas, provocando maior reducio
no rendimento de grios da soja. Nessas pesquisas, a
espécie graminea que ocorreu com maior freqiiéncia foi
papua (Brachiaria plantaginea). Contudo, nos EUA,
STOLLER et al. (1987) referem que dados de pesquisa
mostraram considerdveis diferengas entre as espécies
daninhas quanto A sua habilidade de interferéncia, e in-
dicaram que as maiores perdas de rendimento foram
80% para a maioria das espécies para as densidades
méximas investigadas naquelas condigdes.

No Rio Grande do Sul o papua representa a princi-
pal espécie daninha graminea presente nas lavouras de
soja. Por isso, € importante estabelecer a redugdo no
rendimento de graos que essa infestante pode ocasionar
e também determinar qual o ganho de produtividade ou
beneficio econdmico que medidas de controle possam
trazer ao produtor. Nesse sentido, o presente trabalho
procurou investigar a relagdo da interferéncia do papui
com a soja, para uma amplitude de densidade da erva
considerada como média a elevada.

MATERIAL E METODOS

Para alcangar o objetivo proposto, foram utiliza-
dos dados obtidos em vérios experimentos conduzidos
a campo durante trés estagdes de crescimento (1992/
93, 1993/94 e 1994/95) da soja na Estagio Experimen-
tal Agrondmica da Universidade Federal do Rio Gran-
de do Sul (EEA/UFRS), no municipio de Eldorado do
Sul, regido fisiogréifica da Depressio Central do Rio
Grande do Sul. Tais experimentos visavam avaliar o
controle qufmico de gramineas, e foram utilizados, pa-
ralelamente, para a realizagio deste estudo.

As cultivares de soja participantes dos ensaios fo-
ram ‘BR-4', ‘RS8-7 Jacuf’ e ‘FT-Abyara’. As épocas de
semeadura da soja nos ensaios variaram entre os dlti-
mos dias de outubro e os primeiros dias de dezembro.
No manejo da cultura foram adotadas as praticas usuais
na regido e preconizadas pelas recomendacdes de pes-
quisa. Foi utilizado como padrdo o espagamento de 0,5
m entre fileiras de soja. zgts dimensdes utilizadas paraas
parcelas foram de 10 m (2 x 5 m). O solo encontrado
na 4rea onde foram localizados os ensaios € classifica-
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do como Podz6lico Vermelho-Escuro, distréfico
(Paleudult), sendo de textura areno-franco-argilosa. A
adubagio do solo foi realizada com base nos resultados
obtidos na andlise quimica. O preparo do solo seguiu o
método convencional, através de operacdes de aragdo e
gradagens.

Na drea experimental avaliada, a infestagdo de plan-
tas daninhas era constituida essenciaimente por papui
(Brachiaria planiaginea). A ocorréncia de ervas
dicotiledéneas na 4rea foi esparsa e assumida como in-
suficiente para causar interferéncia negativa a cultura.
No estudo, foram amostrados 35 pares de parcelas, cons-
titufdas por tratamentos mantidos capinados manual-
mente durante o ciclo da cultura ou infestados por po-
pulagdes naturais da espécie graminea durante todo o
ciclo da soja. Foram realizadas duas ou trés capinas
manuais nas parcelas com remogio das ervas afim de
manté-las livres de interferéncia dessas espécies duran-
te o ciclo da cultura. As densidade de papua ocorrentes
nas p';;.rcelas infestadas variaram desde 70 até 780 plan-
tas/m no inicio do ciclo de crescimento das ervas e da
50ja.

As varidveis selecionadas para esse estudo foram
as redugdes de rendimento de grios de soja em termos
percentuais (comparando-se os tratamentos com e sem
presenga de papud ou calculando-se a diferenga entre
testemunha capinada e infestada). Também se
quantificou o ganho obtido em produtividade de graos,
0 que representaria o beneficio econdmico alcangado
pelo controle da infestagdo de papud. Os dados experi-
mentais obtidos foram submetidos A anélise de regres-
sdio e de correlagdo linear simples.

Para andlise de regressio foi adotado como pres-
suposi¢ao basica o modelo hiperbdlico sugerido por
COUSENS (1985,a ; 1985,b). O modelo da hipérbole
retangular, conforme concluido por COUSENS, € um
modelo simples desenvolvido para descrever a perda
de rendimento da cultura como uma fungio da densida-
de de ervas e que fornece melhor descrigio dos dados
do que outros modelos testados. Segundo STOLLER et
al. (1987), o modelo hiperb6lico apresenta essencial-
mente dois componentes lineares: um, a baixa densida-
de, 0 qual € forgado a passar pela origem e que & o re-
sultado do efeito aditivo da interferéncia interespec{fica
das ervas; e outro, a alta densidade, que é forgado a as-
sumir um valor assintético que ndo excede 100% de
perda de rendimento.

No presente estudo, ndo foi adotade o modelo
hiperbélico propriamente dito na anélise de regresséo,
uma vez que as densidades de papua constatadas foram
pressupostas de se enquadrarem como de médias a al-
tas, ndo se dispondo de pontos em baixas densidades.
Dessa forma, supds-se que se dispunham de dados para
averiguar a relagio de interferéncia entre as espécies

PESQ. AGROP. GAUCHA, v.2, n.1, p. 63-68, 1996

apenas para a segunda parte da curva hiperbélica pro-
posta por COUSENS (1985,a ; 1985,b), ou seja, o se-
gundo componente linear como explicitado por
STOLLER et al. (1987).

Sobre esse componente da curva foi aplicada an4-
lise de regressao, testando-se modelos polinomiais de
baixa ordem de complexidade (linear e quadratico). Para
o modelo linear também foram testadas transformagdes
do tipo logaritmico, raiz quadrada e inverso para a vari-
dvel independente (densidade de papud) ou para a vari-
4vel dependente (perda de rendimento ou ganho de pro-
dutividade). Todas as demais varidveis além da densi-
dade de papui, tal como densidade da soja, foram su-
postas de serem constantes, conforme sugerido por
COUSENS (1985,b).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Os niveis de infestagdo de papud ocasionaram re-
dugdes de produtividade varidveis desde um minimo de
18% até um méximo de 82%, sendo que a média geral
dos casos avaliados ficou em 58,7%. Como pode ser
observado na Figura 1, verifica-se que, dos 35 casos
comparados, em mais de 80% deles tais redugdes de
produtividade da soja situaram-se na faixa entre 40 e
80%. Ao se obseryar a forma de distribuigfio das fre-
qiiéncias em seus respectivos intervalos, nota-se que ela
se aproxima de uma curva de distribuigdo normal.

1 N°® de casos avaliados: 35

Ocorstncias por classe {n%)

LA '\?'“P W o o
Classes de reducao da produtividade (%}

FIGURA 1 - Classes de reducio da produtividade
da soja e mimero de ocorréncias por
classe em experimentos de interferén-
cia de papua, EEA/UFRS, Eldorado
do Sul, RS, 1992-95

Neste trabalho ndo foram analisados parimetros
de crescimento da soja para explicar os mecanismos
envolvidos em sua interferéncia com o papua. Confor-
me relatado por STOLLER et al. (1987), é dificil sepa-
rar e identificar os mecanismos da interferéncia ervas-
cultura, quando eles ocorrem sob condigdes de campo,
objetivando descobrir a contribuigdo relativa destes
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mecanismos para a interferéncia global. No entanto,
presume-se que, inicialmente, possam ocorrer efeitos
alelopéticos, pois, segundo ALMEIDA (1988), papua
possui grande potencial alelopético. Apés o inicio da
fase reprodutiva, presume-se que a luz seja um recurso
pelo qual ocorra grande competigio entre essas espéci-
es. Esse aspecto foi ressaltado por MARTINS (1994)
que atribuiu grande influéncia do papui em sombrear
essa cultura, reduzindo sua capacidade fotossintética.
Obviamente, a escassez ou a abundéncia de dgua du-
rante a estagdo de crescimento pode regular a prépria
competicio por luz entre as espécies.

Ao analisar a Figura 1, constata-se que nenhum
dos casos avaliados situou-se no intervalo entre O e 10%
ou entre 90 e 100%. Era de esperar que ndo ocorressem
casos de baixas redugdes de produtividade da soja, pois
as densidades de papui partiam de um patamar consi-
derado ao menos como moderado. J4 no extremo opos-
to, embora as maiores densidades ndo causassem redu-
¢Oes de rendimento préximo a 100%, pode-se especu-
lar que, do ponto de vista pritico, muitos casos poderi-
am ser considerados como de perda total, caso fosse
adotado o método mecénico de colheita. Como nesse
estudo a colheita foi manual, tornou-se possivel colher
as poucas plantas de soja sobreviventes no final do ci-
clo e que cresceram em condigdes de altas infestagdes
de papua.

De outra parte, a escassa ocorréncia de redu-

¢oes de rendimento de grios de soja acima de 80%,
mesmo sob condigdes de elevadas infestagdes de papua,
faz supor que essa cultura, quando adequadamente ma-
nejada, exerga forte competi¢io interespecifica. Tam-
bém FLECK e CANDEMIL (1995) constataram atra-
vés da anélise de uma série de experimentos que envol-
veram infestagbes de gramineas, de dicotiledéneas ou
mistas, que a redugio média do rendimento da soja foi
da ordem de 37% em decorréncia da interferéncia
exercida por essas espécies, e que para o caso especifi-
co de gramineas, a redugio média foi de 42%. Esses
resultados levam a supor que a soja apresenta elevada
habilidade competitiva com as plantas daninhas. Essa
hip6tese € corroborada por STOLLER et al. (1987) ao
concluirem que, para a maioria das espécies estudadas,
as maiores perdas de rendimento de soja foram de 80%
nas densidades méximas avaliadas. A coexisténcia e a
associagiio de espécies dentro das comunidades vege-
tais € possivel, porque a presso de selegio direciona as
espécies dentro de uma comunidade a utilizar diferen-
tes partes do ambiente, resultando em menor competi-
¢ao (RADOSEVICH e HOLT, 1984). Ou seja, diferen-
tes nichos podem ser ocupados no espago e no tempo, o
que permite as espécies evitarem interferéncia
interespecifica ao menos durante parte do ciclo de cres-
cimento (STOLLER et al., 1987).
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A anilise de correlagio indicou uma associa-
¢do positiva significativa (r = 0,7) entre populagdo de
plantas de papud e redugio da produtividade de graos
de soja. J4 a anélise de regressdo mostrou que o modelo
linear simples (sem qualquer transformagao) foi o que
melhor se ajustou aos dados estudados. Através da equa-
¢80 de regressdo estimada (Figura 2), verifica-se que,
para azfajxa de populagdes de papud analisada (70 a 780
por m ), aumenta-se em 4,8% a perda de rendimento de
grios de soja para cada incremento de 100 plantas de

2 . .
papui por m . O modelo indica que, para densidade de
papud ao redor de 100 plantas/m, ji se pode estimar
uma perda do rendimento de griios de aproximadamen-
te 50%, e que ela pode alcangar o nivel de 80% quando
a gensidade da erva se situar em torno de 700 plantas/
m.

100
3 80 - . - :_'_3/¢
w "
a - a .
é ] i !——{ a
E 60 . "
2 . . = 0,50
o L]
% an | g .'-l- [ ]
o Y = 42,5 + 0,048X
2 .
220 | o
"

1}
50 lt] 350 500 650 &00
POPULACAO DE PAPUA (plantas/m?)

FIGURA 2 -Relagio entre a produtividade de
graos de soja e a populagio de plan-
tas de papua, EEA/UFRS, Eldorado
do Sul, RS, 1992-95

Conforme verificado nesse trabalho, infestagtes de
papui em densidades de moderadas a elevadas ocasio-
naram pequenoc incremento adicional na redugio da pro-
dutividade da soja. Isso demonstra que nessa faixa de
infestagdo se situa de fato a segunda parte da curva que
representa o modelo da hipérbole retangular, o qual
mostra uma estabilizagio dos efeitos interespecificos de
competigdo a partir de certo nivel populacional, quan-
do a agdo intraespecifica das ervas passa a predominar.
A baixas densidades, onde as dreas de influéncia de er-
vas individuais ndo se sobrepdem, cada incremento na
densidade € aditivo; j4 quando a densidade passa de
baixa para alta e as 4reas de influéncia comegam a se
sobrepor, o efeito de interferéncia de cada erva diminui
{STOLLER et al., 1987).

COUSENS (1985,a ; 1985,b) demonstrou que a
perda no rendimento da cultura, causada por uma ni-
ca espécie daninha, € bem descrita por uma hipérbole
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retangular e que esse modelo, em média, exprimiu me-
lhor os dados do que diversas outras equagdes com igual
nimero de parimetros. Entretanto, COUSENS (1985,a)
alerta para o fato de que se deve tomar cuidado ao apli-
car o modelo em situagdes em que a emergéncia das
pléantulas das ervas ocorra sobre um extenso periodo. O
autor também salienta que o uso de modelos, como o
hiperbélico, supBe que as ervas estejam distribufdas ao
acaso em relagao s plantas da cultura. Uma caracteris-
tica a salientar no modelo hiperbélico é que cada incre-
mento adicional da densidade de erva causa mais perda
de rendimento em baixas do que em altas densidades
{STOLLER et al., 1987).

Dentre os modelos de regressao testados, o coefi-
ciente de determinagio daquele que melhor se ajustou
aos dados foi bastante baixo, de apenas 50% (Figura 2).
Pode-se supor que a densidade de plantas de papua ndo
mostrasse ser a varidvel mais adequada para estimar os
danos de interferéncia causados A soja; ou, que as supo-
si¢bes adotadas nessa andlise ndo tenham sido totalmente
vélidas para suportar a hipétese testada.

O primeiro aspecto foi bem analisado por LOTZ
et al. (1993) ao referirem que as respostas da produtivi-
dade das culturas 2 densidade das ervas pode ser descri-
ta satisfatoriamente pelo modelo de uma hipérbole re-
tangular, mas que a densidade das ervas ndo ¢ uma me-
dida muito precisa para se prever os efeitos da competi-
¢do, porque ela ndo leva em consideragdo o tamanho
das ervas como resultado das diferengas em época de
emergéncia em relagio a cultura. Por isso, os autores
propuseram um modelo que prevé a perda de rendimento
baseada na cobertura foliar relativa das ervas junto as
culturas. Nessa mesma linha, ALDRICH (1984) tam-
bém alerta que, devido aos efeitos modificadores da
época de ocorréncia das ervas e de aspectos fisicos do
ambiente, ndo podem ser projetadas relagbes precisas
dessas varidveis para condigdes de lavoura. Contudo,
COUSENS et al. (1987) esclarecem que na verdade uma
equagio de regressao é um modelo, representando uma
tentativa em descrever a realidade através do uso de uma
equagio matemética.

QOutros autores (O'DONOVAN et al., 1985) tam-
bém constataram que as relagdes entre perda de rendi-
mento e densidade de ervas ndo foram significativas
dentro do fator anos para a maioria dos casos que eles
ax;aliaram. Esses autores acrescentam que os valores de
R relativamente baixos encontrados para alguns anos
indicam que outros fatores também podem ter influen-
ciado a relagdo de competigdo entre ervas e culturas,
incluindo entre eles o uso de diferentes cultivares nos
experimentos. Além disso, pode-se também incluir a
variagio de populagdes da cultura entre anos e a época
relativa de emergéncia do papui em relagfo A soja como
fatores que devem ter contribuido para aumentar a vari-
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abilidade e diminuir o valor do coeficiente de determi-
na¢io.

Quanto ao segundo aspecto levantado, sabe-se que
quando o niimero de ervas numa determinada 4rea au-
menta, ¢ tamanho de cada planta diminui (ALDRICH,
1984); assim, € provivel que os individuos afetariio de
forma crescente o crescimento e a sobrevivéncia de cada
um deles e nem todas as plantas alcangario a maturida-
de (COUSENS et al., 1987). Esses autores referem que
algumas plantas podem ser perdidas como resultado da
competigio, isto €, mortalidade dependente da densida-
de, enquanto outras podem ser perdidas através de fato-
res independentes de densidade, tais como seca ou ata-
que de patégenos e herbivoros. As plantas apresentam
uma capacidade inata para auto-regulagdo (desbaste)
quando o espago (integragao dos recursos do ambiente)
disponivel torna-se cada vez mais limitante
(RADOSEVICH e HOLT, 1584).

Além disso, no presente trabalho, procedeu-se i
contagem das plantas de papui numa fase inicial do ci-
clo da cultura quando sua densidade espelhava a reali-
dade de um dado momento, nio se levando em consi-
deragao a possibilidade de emergéncia posterior de plan-
tas, nem tampouco a das que morreram no decorrer da
estacio em funglo dos efeitos da competigdo miitua.
Adicionalmente, a simples contagem nio retrata as di-
ferengas entre estddios de crescimento das plantas de
papui entre si ou em relagfo as plantas de soja.

A Figura 2 também mostra que houve consideré-
vel variagdo entre os pontos obtidos, indicando que,
mesmo densidades de papua bastante préximas, origi-
naram resultados varidveis. A habilidade de interferén-
cia de ervas diversas com a soja pode diferir
grandemente entre anos, mesmo sob densidade cons-
tante das ervas (STOLLER et al., 1987). Esses autores
enfatizam que préticas culturais tais como selegiio da
cultivar, espagamento entre fileiras, data de semeadura,
sistemas de cultivo e de rotagio e outras afetam direta-
mente a extensdo em que as ervas interferem com a cul-
tura,

As observagdes temn mostrado que as ervas mais
competitivas parecem ser aquelas que emergem mais
cedo, indicando que a época de emergéncia de uma po-
pulagdo de plantulas é mais importante do que o seu
arranjo espacial (RADOSEVICH e HOLT, 1984). As-
sim, O’DONOVAN et al. (1985), ao testarem seu mo-
delo de regressdo miiltipla, inclufram o fator época re-
lativa de emergéncia da cultura e das ervas, além da
prépria densidade dessas. A partir desse modelo, eles
concluiram que quanto mais cedo as ervas emergiram
em relagao  cultura, maior foi a perda de rendimento.
No entanto, os autores encontraram consideravel varia-
¢ao nesses parimetros em fungdo das diferencas entre
anos, fato que certamente também ocorreu entre os en-
saios que deram origem ao trabalho em discusséo.
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Quanto ao ganho em produtividade da soja pela
adoc¢do do controle da infestagdo de papua, ele foi bas-
tante varidvel em termos quantitativos, situando-se en-
tre 675 kg/hae 3710 kg/ha, produzindo em média acrés-
cimo de 2090 kg/ha (35 sacos a mais). Neste caso, ndo
se conseguiu obter ajustamento significativo dos dados
aos modelos de regressao testados. Tampouco houve
associagio significativa entre ganho de produtividade e
densidade de papua.

No entanto, constatou-se uma correlagio positiva
{r = 0,63) entre ganho de produtividade obtido pelo con-
trole do papui e niveis de redugéo da produtividade da
soja. Ou seja, em outras palavras isso significa que quan-
to maior € a redugio do rendimento de grios ocasiona-
da pela interferéncia do papud, maior € o beneficio ou
ganho obtido em produtividade como fun¢io do con-
trole dessa erva.

Os dados de vérios pesquisadores que foram ana-
lisados por STOLLER et al. (1987} indicaram que a in-
terferéncia de ervas tende a aumentar com o incremen-
to na disposibilidade dos fatores do meio que promo-
vem 0 seu crescimento. Os resultados desse trabalho
também comprovam que os maiores ganhos resultantes
do controle eficiente das infestagbes de papud devem
advir de lavouras de soja onde sejam esperadas altas
produtividades de grios.

CONCLUSOES

Demonstra-se que papud € uma espécie que apre-
senta elevada capacidade de interferéncia como
infestante da soja; em geral, causando redugdes entre
40 e 80% a produtividade de graos.

A adogdo de medidas de controle s infestagdes de
papua traz ganho em produtividade de griios de soja
bastante dependente das condigdes de crescimento; em
média, o retorno supera 2000 kg/ha.

Constata-se que a redugio causada ao rendimento
de grios pela interferéncia do papui é maior em condi-
¢ao de alta produtividade; nessa situagfo, obtem-se
maior ganho decorrente do seu controle.
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SECAO: RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS

EFEITO DE METODOS DE PREPARO DO SOLO E SISTEMAS DE CULTURA NA
ABSORCAO DE NITROGENIO E RENDIMENTO DO MILHO!

VALDEMAR HERCILIO DE FREITAS’, ALCIDES DE ROSSO’ CIMELIO BAYER®, JOAQ MIELNICZUK’

RESUMO-Com o objetivo de avaliar a influéncia de métodos de preparo do solo ¢ sistemas de cultura sobre a absorgio de N
¢ rendimento do mithe, instalou-se um experimento em 1985 em area da Estagdio Experimental Agrondmica da UFRGS,
Eldorado de Sul, RS. O experimento consta de trés métodos de preparo do solo (convencional, reduzido e sem preparo), trés
sistemas de cultura ((aveia{Avena strigosa)/milho, aveia+trevo (Trifolium subterraneum)/milho e aveia+trevo/ milho+caupi
(Vigna unguiculata)) e duas doses de N(zero e 120 kg/ha), ¢ foi avaliado nos cinco anos ap6s a sua instalagdo quanto a
absorgdo de N e rendimento do milho. O rendimento de matéria seca das culturas de cobertura variou entre 2,6 € 6,7 tha, e a
absorgiio de N, de 28 a 136 kg/ha. Em 1988, ano de melhor estabelecimento do trevo, esta pastagem continha 80 kg/ha de N
¢ a aveia 56 kg/ha, na consorciagdo aveia+trevo. O milho cultivado apés, sem aplicagdo de N, produziu 80% do rendimento
obtido ap6s a aveia e aplicagdo de 120 kg/ha de N, Os métodos de preparo do solo ndo afctaram significativamente o rendi-
mento ¢ a absorgdo de N pelo milho.

Palavras-chave: Preparos de solo, sistemas de cultura, manejo do solo, nitrogénio, rendimento, milho.

EFFECT OF SOIL TILLAGE METHODS AND CROP SYSTEMS ON NITROGEN
ABSORPTION AND CORN YIELD

ABSTRACT - With the objetive to evaluate the effect of soil tillage methods and crop systcms on N uptake and corn yield,
an experiment was established in 1985 at the University Experimental Station in Eldorado do Sul (RS), Brazil. Three seil
tillage methods (conventional, reduced and no tillage), three crop systems (oats(Avena strigosa)fcorn, oats+clover (Trifolium
subterraneum)/com, oats+clovet/corn+cowpea (Vigna unguiculata)) and two levels of nitrogen(0 and 120 kg/ha) were tested.
The results of the first five years of N absorption and corn yield are reported in this paper. The dry matter yield of winter cover
crops and its N content above ground varied from 2.6 to 6.7 Vha and 28 to 136 kg/ha, respectively. In 1988, the year of best
clover establishment, this pasture had 80 kg/ha of N and the oats 56 kg/ha, in the oats+clover mixture. The corn grown after,
without N, produced 80% of the yield obtained after oats with 120 kg/ha of N. The tillage mcthods did not affect the yicld and
N absorption by corn.

Key words: Soil tillage, crop systems, soil management, nitrogen and corn yield.
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INTRODUCAO

A capacidade produtiva do solo £ resultante da
interagio de suas caracteristicas qufmicas, fisicas e bio-
16gicas. Em solos sob condigdo natural, ndo cultivados,
estas caracteristicas sao determinadas pelos fatores de
formacio do solo. Quando cultivados, ocorrem altera-
¢oes, sendo estas caracteristicas e, conseqiientemente,
a sua capacidade produtiva, determinadas pelo sistema
de manejo utilizado.

Nas regides tropicais e subtropicais ocorrem chu-
vas de alta intensidade, flutuagdes de temperatura e
umidade do solo, elevadas taxas de decomposi¢do dos
resfduos orgénicos e lixiviagio de nutrientes. A atuagfo
conjunta destes fatores determina que os solos destas
regides, quando submetidos a preparos de solo que pro-
movem intenso revolvimento e sistemas de cultura com
baixa producgio de resfduos vegetais, apresentem rapi-
da degradacgao de suas caracter{sticas quimicas, fisicas
e bioldgicas, processo acelerado de erosio e declinio da
produtividade (LLAL, 1979 ; SANCHEZ, 1976). Este
processo se agrava no Rio Grande de Sul, onde as chu-
vas de maior erosividade coincidem com as operacgdes
de preparo de solo e semeadura das culturas de prima-
vera-verdo (COGO et al., 1978).

A recuperagio da capacidade produtiva de so-
los degradados pode ser obtida pela utilizagdo de ma-
nejos conservacionistas do solo. Tais sistemas de ma-
nejo tem por premissa bdsica a cobertura do solo nos
periodos criticos com plantas ou seus residuos, o gue
pode ser atingido através do uso de sistemas de cultura
que incluam culturas de cobertura de solo e adogao de
métodos de preparo e semeadura que deixem a maior
parte dos residuos culturais sobre a superficie do solo.

A eficiéncia destes métodos no controle da ero-
sao (LOPES et al., 1987), na melhoria das condigdes de
umidade e temperatura do solo (BRAGAGNOQOLO ¢
MIELNICZUK, 1990; SALTON, 1991), na estabilida-
de e qualidade dos agregados (CARPENEDO ¢
MIELNICZUK, 1990; PALADINI ¢ MIELNICZUK,
1991), no aumento dos teores de carbono orgnico (TES-
TA et al., 1992) e nitrogénio total(TEIXEIRA et al,,
1994) ¢ na biomassa e atividade microbiana
{(CATTELAN e VIDOR, 1990) é amplamente reconhe-
cida. Existe no entanto, pouca informagio sobre a sua
eficiéncia no fornecimento de N e recuperagio da pro-
dutividade do milho ao longo dos anos de sua utiliza-
¢do em solos degradados.

O objetivo do presente estudo foi avaliar o efei-
to da utilizagio de trés métodos de preparo de solo e
trés sistemas de cultura sobre a absorgao de nitrogénio
e rendimento do milho ao longo de cinco anos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido a campo, em um solo
Podzélico Vermelho-escuro, Paleudult (BRASIL, 1973),
com evidéncias de degradagio da estrutura e presenca
de camada subsuperficial compactada. O solo da area,
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localizada na Estagio Experimental Agrondmica da
UFRGS, Eldorado do Sul, RS, segundo os métodos de
anilise de solo descritos em TEDESCO et al. (1985),
apresentou pH-H,O 5,3, necessidade de calcdrio de 1,0
t/ha, 2% de matéria orgénica, textura argilosa, 9 e 78
mg/l de P e K disponiveis, respectivamente.

Previamente 3 implantagdo dos tratamentos pro-
cedeu-se a uniformizagdo da 4rea, em abril de 1983,
com aplicagio de 1,0 tha de calcéirio dolomitico com
PRNT de 67%, 120 kg/ha de P,O, na forma de
superfosfato triplo, lavragiio e gradagem, e semeadura
de aveia preta (Avena strigosa) em toda a drea. Em no-
vembro do mesmo ano, a aveia foi colhida para semen-
te e parte da palha retirada do local. Em dezembro, fo-
ram efetuados os preparos de solo e, em janeiro de 1986,
foram implantadas as culturas de verfio referentes 4 sa-
fra 1985/86.

O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos casualizados com parcelas subdivididas para os
métodos de preparo e sistemas de cultura. As doses de
N foram aplicadas em faixas nos blocos (sub-blocos).
Utilizou-se trés repeti¢des por tratamento.

As parcelas principais, com 300 m? (15 x 20 m),
foram constituidas de tr&s métodos de preparo de solo
{convencional, reduzido e sem preparo) correspondendo
a diferentes graus de incorporagio das culturas de co-
bertura , sendo aplicados todos os anos antes da semea-
dura do milho. O preparo convencional consistiu de uma
lavragio seguida de uma gradagem, sendo todo o resi-
duo das culturas de cobertura incorporado ao solo. No
preparo reduzido utilizou-se escarificador de quatro
hastes, espacgadas 35 cm entre si, a uma profundidade
de 30 cm. Neste sistema, os residuos foram semi-incor-
porados ao solo. No sistema sem preparo, os residuos
permaneceram totalmente na superficie do solo, No pre-
paro reduzido e sem preparo, antes da implantagao da
cultura do milho, as culturas de inverno foram
dessecadas com herbicida a base de gliphosate, aplican-
do-se 820 g de principio ativo/ha, e acamadas com gra-
de aberta no sistema sem preparo.

As subparcelas, com 100 m? (5 x 20 m), foram
constitufdas pelos sistemas de cultura aveia (Avena
strigosa)/milho, aveia+trevo (Trifolium subterraneum)/
milho e aveia+trevo/milho+ caupi (Vigna unguiculata).
No primeiro ano da implantagio, o sistema aveia+trevo/
milho foi constituido de aveia/milho+lablab (Dolichos
lablab). Para semeadura das culturas de inverno néo foi
realizado preparo de solo, sendo feita a lango sobre os
residuos das culturas de verao em todos os tratamentos.

Nos sub-blocos, com 450 m? (45 x 10 m), foram
aplicadas as doses de N (zero e 120 kg/ha). A aplicagio
foi feita em cobertura na forma de uréia, somente na
cultura do milho, 1/3 aos 20-25 dias e 2/3 aos 60-70
dias ap6s a emergéncia.

A adubagio de manutengiio de fosforo e potéssio,
durante o periodo experimental, foi feita a lango sobre
as culturas de inverno ou na instalagao da cultura do
milho, com excessdo do primeiro ano, quando a aplica-
¢ao foi feita em linha com médquina semeadora
adubadora com disco cortante ondulado e sapata para
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incorporagdo do mesmo. Aplicou-se um total de 352 ¢
318 kg/ha de P e K, respectivamente, distribuidos no
petriodo experimental de cinco anos. Em abril de 1988,
realizou-se aplicag@o superficial de 2,0 t/ha de calcéro
(PRNT 45%).

A semeadura do milho foi realizada com méquina
manual (saraqué), com espagamento de um metro entre
linhas e 20 cm entre as covas, com duas sementes cada,
fazendo-se o desbaste para aproximadamente 50.000
plantas/ha.

Aproximadamente 40 dias apdés a emergéncia do
milho, no sistema aveia+trevo/milho+caupi, foi semea-
do o caupi entre as linhas de milho em covas distancia-
das 50 cm, com trés sementes por cova. No primeiro
ano, a semeadura do caupi e do lablab foi efetuada logo
apés a emergéncia do milho,

As culturas de inverno (aveia e trevo subterrineo)
foram semeadas a lango apds o corte e acamamento dos
residuos culturais de verdo com grade totalmente aber-
ta. Utilizou-se em média 60 kg/ha de aveia, quando cul-
tivada isoladamente, & 40 kg/ha quando consorciada com
trevo subterraneo (variedade Trikala). O trevo foi se-
meado na base de 30 kg/ha de semente peletizada com
fosfato de rocha e inoculante especifico. Apds a semea-
dura, foi feita nova operacio com grade aberta para per-
mitir melhor contato das sementes com o solo.

A implantagdo das culturas foi efetuada sempre o
mais préximo possivel da época recomendada, que € o
més de setembro para o milho e abril para a aveia e
trevo. Durante o ciclo do milho, foi realizado o controle
de invasoras {quimico e mecénico) e irrigagdo por as-
persio nos perfodos de deficiéncia hidrica.

As culturas da aveia e do trevo foram avaliadas
quanto 3 produgio de matéria seca e absor¢io de nitro-
génio nos anos de 1986, 1987 e 1988 com base em
amostras coletadas em 4rea de 1 m? no estddio de
floragdo plena da aveia. O milho foi avaliado nas safras
1986/87 e 1988/8% quanto ao teor de N pa folha indice
(inferior e oposta a espiga) através da coleta de 10 fo-
Ihas/tratamento e quanto i produgdo de matéria seca e
absor¢ao de N, através da coleta de 6 plantas/tratamen-
to. Ambas avaliagOes foram realizadas no florescimento
da cultura. O caupi foi amostrado (1 m*tratamento) no
final do seu ciclo, para avalia¢io de producao de maté-
ria seca e absor¢do de N, nas safras 1986/87 ¢ 1987/88.
As determinagdes de matéria seca foram feitas corn base
em material seco em estufa (65°C até peso constante).
As amostras foram subamostradas e moidas em moi-
nho de facas para andlise de N segundo TEDESCO et
al.{1985).

O rendimento de graos do milho foi avaliado nas 5
safras (1985/86 a 1989/90), colhendo uma 4rea (til en-
tre 9 e 24 m?, conforme o ano, sendo os resultados ex-
pressos em t/ha de gréos com 13% de umidade.

A andlise estatistica consistiv na anélise da
variancia dos efeitos dos métodos de preparo de solo,
sistemas de cultura e aplicagio de N mineral. Seguiu-se
o delineamento de blocos casualizados, com parcelas
subdivididas para os métodos de preparo e sistemas de
cultura e de sub-blocos para a aplicagae de N mineral,
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sendo as diferengas testadas pelo teste de Tukey a 5%
de significancia. Os coeficientes de determinagio (r?)
foram testados pelo t-teste a 1-.e 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Matéria seca e N absorvido pelas culturas de
inverno

NaFigura 1a, € apresentada a produgéo de matéria
seca produzida pela aveia e trevo em fung@o dos siste-
mas de cultura e na Figura 2a, em fungio dos métodos
de preparo do solo, ambos na média das doses de N
aplicado no milho. Nas Figuras 1b e 2b, constam os
resultados referentes A absor¢do de N pelas mesmas
culturas.

a)

DMS Tukey 5%:

Matéria seca (t/ha)

1986 1987 1988
Sistemas de Cultura/Anocs

140
— 120 ATreveo
_g M aveia
> 100
- 4
- 80
e
> &0
[
?
2 40| -
&)
= 20
2 3 1 2 3 1 2 3
1986 1987 1988
Sistermas de Cultura/Anos
FIGURA 1 - Efeito dos sistemas de cultura

(k=aveia/milho, 2=aveia+trevo/milho
¢ J=aveia+trevo/milho+caupi) sobre:
{a) Produgio de matéria seca e (b) Ni-
trogénio absorvido pelas culturas de
cobertura de inverno. Médias de trés
métodos de preparo do solo, duas
doses de nitrogénio ¢ trés repeticoes
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FIGURA 2 - Efeito dos métodos de preparo do
solo (1=convencional,2=reduzido ¢
3=sem preparo) sobre: (a) Produgio
de matéria seca e (b) Nitrogénio ab-
sorvido pelas culturas de cobertura
de inverno. Médias de trés sistemas
de cultura, duas doses de nitrogénio
¢ trés repeticdes

Em relagfo aos sisternas de cultura, a produgio total
de matéria seca variou entre 2,6 t/ha no tratamento cons-
titufdo de aveia, em 1986, e 6,7 t/ha no tratamento com
aveia+trevo, em 1988. ON contido na biomassa seguiu
a mesma tendéncia da matéria seca, variando de 28 a
136 kg/ha. Os valores, tanto para matéria seca como
para N absorvido estdo abaixo dos relatados por
MEDEIROS et al. (1987), MERTEN e MIELNICZUK
{1992) e DERPSCH et al, (1985).

A contribuigio das culturas de inverno, juntamen-
te com a das culturas de verfo, em relagiio a cobertura
do solo, adigfo de residuos vegetais, incorporando car-
bono e nitrogénio ao sistema, bem como reciclando os
demais nutrientes € fundamental quanto ao entendimento
dos efeitos do manejo do solo sobre a recuperagio de
Areas degradadas. No presente trabatho, as quantidades
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de N contido na biomassa das culturas de inverno serdo
utilizadas para explicar os rendimentos do milho.

Os métodos de preparo de solo utilizados na im-
piantacdo da cuitura do milho ndo afetaram a produgio
de biomassa ¢ a absorgéio de N pelas culturas de inver-
no {Figura 2). MERTEN e MIELNICZUK (1990} veri-
ficaram maior absorgiio de N pela aveia no preparo con-
vencional precedendo a semeadura das culturas de in-
verno, em relagdo ao plantio direto, justificando este
aumento pela major oxidagio da matéria orgénicae con-
seqiiente liberago de N devido ao revolvimento do solo.
Como na presente pesquisa o revolvimento do solo ocor-
reu em torno de oito meses antes da semeadura da aveia,
os efeitos decorrentes desta pratica provavelmente j4
cessaram no solo.

Matéria seca e N absorvido pelas culturas de

verio

A produgio de matéria seca e absorgdo de N
pelo caupi consorciado com ¢ milho variaram entre 0,9
e 2,7 t/ha e 20 e 73 kg/ha, respectivamente (Tabela 1).
Estes vaiores estdo abaixo daqueles relatados por
NUTMAN (1976} para o caupi, que pode fixar entre 73
e 354 kg/ha de N. O rendimento de matéria seca e ab-
sorgdo de N pelo caupi foi semelhante, nos dois anos,
sendo afetado somente pela aplicagiio de N no milho,
tendo seu desenvolvimento reduzido provavelmente por
sombreamento ¢ ou competi¢do por nutrientes, devido
ao maior desenvolvimento do milho com a aplicagdo
de N.

Por se tratar da consorciagio milho+caupi, a mé-
dia do rendimento de matéria seca e N absorvidoe pelo
caupi nos trés preparos de solo € aditiva aos valores de
matéria seca e N absorvido pelo milho neste sistema.
Isto significa aproximadamente 25 e 60 kg/ha de N a
mais no sistema aveia+trevo/milho+caupi em relagio
ao aveia+trevo/milho, nos tratamentos com € sem N.
Parte deste N estd contribuindo para o aumento no ren-
dimento e absorgio de N pela aveia subseqiiente, sendo
o restante imobilizado durante a decomposicio dos re-
siduos do milho, de elevada relagdo C/N, acumulando
no solo como constituinte da matéria orginica.

As Tabelas 2 e 3, apresentam os rendimentos de
matéria seca, absorgiio de N e N na folha fndice do mi-
lho em relagio aos sistemas de culturas e métodos de
preparo de solo.

A produgio de matéria seca e a absorgdo de N pelo
milho foram maiores em 1988/89 do que em 1986/87,
em ambas as doses de N aplicado. Em 1986/87, os sis-
temas de cultura nio afetaram significativamente a pro-
dugdo de matéria seca e absorgio de N pelo milho, vari-
ando a matéria secaentre 3,0e 3,6 ttha,ede 5,0a 54t/
ha, sem e com N, respectivamente. O N contido na
biomassa variou entre 26 e 32 kg/ha e de 70 a 80 kg/ha,
respectivamente. Em 1988/89, a produgfio de matéria
seca e N absorvido pelo milho sem aplicag@o de N fo-
ram superiores nos sistemas aveia+trevo/milho(7,2 t/ha
e 78 kg/ha) e aveia+trevo/milho+caupi(8,0 t/hae 81 kg/
ha), comparados ao sistema aveia/milho(4,5 t/ha e 42
kg/ha}. A maior diferenca entre os sistemas de cultura
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quanto a predu¢o de matéria seca e absorgao de N pelo
milho em 1988/89 estd relacionada com o melhor esta-
belecimento do trevo em 1988, comparado ao de 1986
(Figura 1), o qual propiciou além da maior quantidade
de residuos e N, provavelmente residuos com menor
relagdo C/N, favorescendo a liberagio do nutriente pela
mineralizagdo para a cultura do milhao subseqiiente
(HEINZMANN, 1985}

O teor de N na folha indice foi afetado pelos siste-
mas de cultura somente na safra 1988/89 e quando nio
foi aplicado N, sendo superior no sistema aveia+trevo/

milho e inferior no aveia/milho, indicando o efeito dos
sistemas na disponibilidade de N para o milho. Na safra
1986/87, quando o estabelecimento do trevo anterior
ao milho néo foi adequado(Figura 1), ndo houve dife-
rengas entre os sistemas quanto ao teor de N na folha
indice do milho. Segundo TESTA (1989), os teores fo-
ram baixos nos tratamentos sem N, e na faixa de sufici-
éncia com a aplicagéo deste nutriente.

Os preparos de solo ndo afetaram significativamen-
te o rendimento de matéria seca e absorgdo de N pelo
milho, havendo apenas tendéncia de menor produgio

TABELA 1 - Rendimento de matéria seca e N absorvido pelo caupi em consorciacio com o milho no
sistema aveia+trevo/ milho+caupi em trés métodos de preparo do solo e duas doses de nitro-
génio aplicados na cultura do mitho. Média de trés repeticdes

Preparos Safras
de Solo
1986/87 1987/88
ON 120N ON 120N
-matéria seca (t/ha)-
Convencional 2,6 1,1 2,7 1,3
Reduzido 2,3 1,1 2,7 (RY
Sem preparo 2,5 1,2 2,5 1,0
Média 2,5a 1,1b 2.6a 1,Ib
-N absorvido (kg/ha)-
Convencional 64 23 73 28
Reduzido 58 23 71 20
Sem preparo 56 31 64 24
Média 39a 26b 66a 24b

Nimeros seguidos de letras iguais na mesma linha nio se diferenciam estatisticamente pelo teste de Tukey ao

nivel de 5% de significéncia.

TABELA 2 - Rendimento de matéria seca, N absorvido e N na folha indice do milho em trés sistemas de
cultura e duas doses de nitrogénio. Média de trés métodos de preparo do solo e trés repetiches

Sistemas de culturas Safras .
1986/87 \ 1988/89
ON 120N ON 120N
-matéria seca (t/ha)-
Aveia/milho 30 a 50 a 45 b 8,6 a
Aveia+trevo/mitho 36 a 51 a 72 a 10,0 a
Aveia+trevo/milho+caupi 34 a 54 a R0 a 9,6 a
-N absorvido (kg/ha)-
Aveia/mitho 26 a 80 a 42 b 134 b
Aveia+trevo/milho 32 a 70 a 78 a 169 a
Aveia+trevo/milho+caupi 30 a 78 a 81 a 168 a
-N folha indice (%)-
Aveia/milho 1,1 a 24 a 13 b 24 a
Aveia+trevo/milho 1,2 a 24 a 1,6 a 25 a
Aveia+trevo/milho+caupi 1,1 a 24 a 1,5 ab 24 a

Numeros seguidos de letras iguais na mesma coluna ndo se diferenciam estatisticamente pelo teste de Tukey

ao nivel de 5% de significincia.
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de matéria seca e de N absorvido no sistema sem prepa-  solo efou, maior imobilizagdo do N no sistema sem
ro, comparado ao convencional e reduzido. Esta ten-  revolvimento. O teor de N na folha indice do milho nao
déncia deve estar relacionada 4 menor taxa de minera-  foi afetado pelos métodos de preparo sob nenhuma con-
lizagao dos res{duos vegetais e da matéria orgnicado  digéo.

TABELA 3 — Rendimento de matéria seca, N absorvido e N na folha indice do milho em trés métodos de
preparo do solo e duas doses de nitrogénio aplicados na cultura do milho. Média de trés
sistemas de culturas ¢ trés repeticoes. EEA/UFRGS

Preparos Safras
de Solo 1986/87 1088/89
ON 120N ON 120N
-matéria seca (t'ha)-
Convencional 3,9 57 6,6 97
Reduzido 34 54 7,0 10,1
Sem preparo 27 43 5.8 83
Média 33b 51 a 65 b 94 a
-N absorvido (kg/ha)-
Convencional 31 84 70 173
Reduzido 31 81 68 170
Sem preparo 26 64 62 127
Média 29 b 76 a 67 b 157 a
’ -N folha indice (%)-
Convencional 1,1 2.3 1,5 2,6
Reduzido 1,1 24 1,5 2.4
Sem preparo 1,2 2.5 1,5 2,5
Média I, b 24 a 1,5 b 25 a

Médias seguidas de letras iguais na mesma linha, por safra, nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significéncia.
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Rendimento do milho
Os rendimentos do milho obtidos nos cinco anos
em funcgio dos preparos de solo e dos sistemas de cultu-
ra encontram-se na Figura 3.

a)

8

WMo kg N/no DMS Tukey 5%: ON 120N
O120 kg N/he I I

Rendimento*do milhe (t/ha)

1231 2 312312 31 2 3

Métodos de Preparo
85/86 86/8B7 B87/8B8 88/89 89/90

Safras

b)

Mo kg N/ho DMS Tukey 5%: ON 120N
[J120 kg N/kRa I I

I

N

Rendimenio do milho (t/hc)

11 11

2 31 2 31 2 3 1 2 3

Sistemas de cultura
85/86 B86/87 87/88 B8/89 89/90

Safras

FIGURA 3 - Rendimento de grios de milho em:
a) trés métodos de preparo de solo
{1=convencional, 2=reduzido ¢ 3=sem
preparo) na média de trés sistemas
de cultura, e b) trés sistemas de cul-
tura (1=aveia/milho, 2=aveia+trevo/
milho e 3=aveiattrevo/ milho+
caupi)na média de trés métodos de
preparo do solo, com e sem aplica-
¢io de N mineral. Médias de trés re-
peticoes

Os métodos de preparo de solo ndo afetaram o ren-
dimento do milho em nenhuma das safras, sistemas de
cultura e doses de N. Apenas observou-se uma tendén-
cia de menor rendimento no método sem preparo, a se-
melhanga do que ocorreu com a matéria seca e absor-
¢do de N. Estes resultados mostram que neste solo €
sob as condigdes climéticas durante o periodo experi-
mental de cinco anos, foi indiferente, quanto ao rendi-
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mento do milho, incorporar, semi-incorporar ou deixar
sobre a superficie os residuos das culturas de cobertura
de inverno. MARTIN e TOUCHTON (1983) relatam a
mesma eficiéncia de suprimento de N por leguminosas
com residuos incorporados ou deixados sobre a super-
ficie do solo. Segundo BLEVINS et al. (1983) a menor
absorgaoc de N e rendimento do milho em plantio direto
comparado ao preparo convencional ocorre no periodo
inicial de implantagdo do sistema, sendo resultante da
menor mineralizagio do N orginico. Com o passar dos
anos ocorre um aumento gradual do rendimento e do N
absorvido, conseqiiéncia de um incremento do conte-
do de N do solo, enquanto que no preparo convencio-
nal, ocorre o contrario, ou seja, redugio da disponibili-
dade de N decorrente da diminuigo do contetido de N
do solo. Nas primeiras cinco safras niio foi possivel de-
tectar estas tendéncias nos respectivos métodos de pre-
paro.

O efeito dos sistemas de cultura foi dependente do
ano e da aplicagdo ou nfo de N no milho. Quando foi
aplicado N, os sistemas de cultura nfo afetaram o ren-
dimento do milho em nenhuma das safras, com excessao
de 1985/86, em que a cultura precedente foi a aveia e as
culturas consorciadas com o mitho (lablab e caupi) fo-
ram implantadas logo ap6s a emergéncia do milho, quan-
do observou-se efeito negativo sobre o rendimento do
milho, provavelmente devido a competicio destas cul-
turas com o milho. Nos anos seguintes, em que a seme-
adura do caupi foi efetuada 40 dias ap6s a emergéncia
do milho, ndo foi observado efeito negativo desta prati-
ca. .
Sem aplicagfio de N, nas safras 1986/87 ¢ 1988/
89, o rendimento do milho foi maior quando cultivado
apds aveia+trevo em relagdo a aveia, chegando esta di-
ferenga a 2 tha em 1988/89 (Figura 3b), quando a ab-
sorgdo de N pelo trevo também foi mais alta (Figura
1b). Em experimento préximo a este, TESTA (1989)
obteve rendimentos superiores em 3,0 thae 4,7 tha de
milho apés aveia+trevo e gorga+trevo em relagdo a
aveia, respectivamente,

Na safra 1988/89, a introdugéo do trevo juntamen-
te com a aveia como cultura de cobertura, proporcio-
nou no tratamento sem N, aproximadamente 80% do
rendimento de grios do milho obtido no tratamento com
aveia e 120 kg/ha de N. Nestas condigdes, pequenas
aplicagGes complementares de N seriam suficientes para
atingir os miximos rendimentos, representando menor
necessidade de capital para aquisi¢do de adubos
nitrogenados e maior lucro do agricultor. Neste senti-
do, a interpretagio dos resultados obtidos por PONS et
al.(1983), com milho e doses de N ap6s aveia e ervilhaca,
indicam que a aplicagfio de 55 kg/ha de N no milho
apds ervilhaca seriam suficientes para atingir o maxi-
mo retomo econdmico, enquanto que para ¢ milho apés
aveia seriam necessérios 105 kg/ha, tornando o lucro
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menor neste sistema.

Na Figura 4, sdo apresentadas as rela¢des entre a
quantidade de N absorvido (Figura 4a) e o teor de N na
folha indice (Figura 4b) e o rendimento do milho. A
significancia dos coeficientes de determinagdo indicaa
dependéncia do rendimento do milho em relagéo a dis-
ponibilidade de N. As diferengas das curvas entre os
anos sdo resultantes das diferentes condigées climati-
cas anuais, varia¢do na condugfo do experimento e ou
diferentes cultivares utilizados.
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FIGURA 4 - Relagdes entre o rendimento de grios
de milho e a) N absorvido ¢ b) teor
de N na folha indice, do milho. Pon-
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mente
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Em relagiio a recuperagio da capacidade produti-
va do solo, pode-se observar na Figura 3, que estd ocor-
rendo uma tendéncia de aumento no rendimento de griios
do milho com o passar dos anos. Este aumento obser-
vado na produtividade do milho é provavelmente de-
corrente da melhoria nas condigdes fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, resultantes das adigBes periddicas
de material orginico ao solo. Entretanto, a disponibili-
dade de N deve ser o fator preponderante, pois na dose
de 120 kg/ha de N néo se observa uma tendéncia clara
de aumento no rendimento com o passar dos anos, sen-
do que as diferengas observadas sdo devido as condi-
¢Oes climéticas durante o ciclo do milho e, possivel-
mente, pelos diferentes cultivares de milho utilizados.

Para uma diferenciagio entre os métodos de pre-
paro do solo e sistemas de cultura quanto aos seus efei-
tos sobre o rendimento do milho, decorrentes das alie-
ragdes fisicas, quimicas e biolégicas do solo, é necess4-
rio um maior nimero de anos para que seus efeitos se
manifestern com maior magnitude.

CONCLUSAO

Os trés métodos de preparo de solo apresenta-
ram efeitos semelhantes sobre o suprimentode N e ren-
dimento do milho, enquanto que estes paridmetros fo-
ram positivamente atetados pela presenga de legumi-
nosas nos sistemnas de cultura.
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MODOS DE ADUBACAO, ABSORCAO DE NUTRIENTES E RENDIMENTO DE MILHO
EM DIFERENTES PREPAROS DE SOLO!

DIRCEU KLEPKER?, IBANOR ANGHINONI ®

RESUMO- No segundo ano (1989) de um ensaio a campo, num solo podzélico vermelho-cscuro, em Eldorado do Sui (RS),
foram avaliados os cfeitos de preparos do solo e modos de adubagio na absorgdo de nutrientes e no rendimento de milho. Os
tratamentos, com trés repetigdes, consistiram de parcelas com os métodos de preparo convencional, cm faixas ¢ sem prepara,
¢ subparcelas com os modos de adubagdo a lango, na faixa ¢ na linha. A adubagio consistiu na aplicagdo dc superfosfato
triplo (80 kg de P,O/ha=35 kg de P/ha) e clorcto de potdssio (40 kg de K O/ha=33 kg de K/ha). O N foi aplicado em
cobertura, em trés doses de 50 kg de N/ha, na forma de uréia. As linhas de semcadura foram estabelecidas no mesmo local
daquelas do primeiro ano de cultivo. O teor e/ou a quantidade de fésforo no tecido de milho, nos diferentes estégios de
ctescimento, foram influenciados pelos modos de adubagio e/ou métodos de preparo do solo, o8 quais, no entanto, nio
afetaram a absorgdo de potdssio. O crescimento do milho, o rendimento e o contetdo de fésforo nos graos ndo foram afetados
pelos modos de adubagdo e métodos de preparo do solo,

Palavras-chave: preparo do solo, modo de adubagdo, nutrientes, milho

FERTILIZER PLACEMENT, NUTRIENTS ABSORPTION AND CORN YIELD
IN DIFFERENT SOIL TILLAGE SYSTEMS

ABSTRACT- Effects of fertilizer placement and soil tillage systems in nutrient uptake and corn yield were evaluated in the
second year (1989} of a ficld experiment in a Rhodic Paleudult soil. The soil tillage systems, in the main plots, were conventional,
strip, and no tillage; and fertilizer placements, in the plots, were broadcast, strip and row, with three repetitions. Fertilizers
were applied as triple superphosphate (80 kg de P,O,/ha = 35 kg P/ha) and potassium chloride (40 kg de K,0/ha=33 kg de K/
ha). Phosphorus content in the plant tissuc at different corn growth stages was affected by fertilizer placement and/or soil
tillage systems; however, potassium uptake was not affected. Corn growth and grain yield and nutrient content werc not
influenced by treatments of fertilizer placement or scil tillage.

Key words: soil tillage, fertilizer placement, nutricnts, corn

INTRODUCAO

O sistema de reconiendagio de fertilizantes e cor-
retivos atualmente em uso, no Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, provém de dados de pesquisas gerados em
preparos convencionais de solo (COMISSAQ, 1995).
Em fungio disto, devem ser efetuados estudos no senti-
do de avaliar a eficiéncia das recomendagdes atuais em
sistemas de manejo envolvendo pouca ou nenhuma
mohilizagdo do solo.

A eficiéncia da adubagio fosfatada depende, den-
tre outras varidveis, do nivel de fertilidade do solo, da
dose do adubo aplicado, do volume de solo fertilizado e
da distribui¢do de raizes no perfil do solo. Diferentes
distribuigdes de fésfore no perfil, resultantes dos mo-
dos de aplica¢do de superfosfato triplo, afetam a distri-
buigdo de rafzes e o crescimento da parte aérea do mi-
lho (KLLEPKER ¢ ANGHINONI, 1993). Estes efeitos
podem variar também com o estégio de crescimento da
planta. Adubagdes em pequenos volumes de solo (5 a
10 %) tendem a favorecer a absor¢do de nutrientes nos
estagios iniciais de crescimento da planta, quando a taxa

W -
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de absor¢io é maior (MENGEL ¢ BARBER, 1974,a).
Por outro lado, com o crescimento das plantas, ocorre-
ria uma maior absor¢do se uma maior porgéo do siste-
ma radicular fosse suprida com o nutriente. Nesse con-
texto, uma maior absorgio de nutrientes na fase inicial
de crescimento das plantas, decorrente da adubag@o de
pequenes volumes de solo, podera ser contrabalangada
por uma matior absor¢do na fase posterior, decorrente
da adubagio em maiores volumes de solo (BARBER,
1984).

Em condigbes de campo, onde os métodos de
preparo e modos de adubagio determinam condigdes
fisicas, quimicas e biolégicas variadas, com ciclos al-
ternados de umidecimento e secagem do solo, o cresci-
mento das plantas serd uma resposta a todos estes fato-
res, que interagem com a capacidade da planta em se
aclimatar a condigdes especificas.

Neo presente trabalhio, objetivou-se avaliar a
influéncia de modos de aplicagio de adubos fosfatado e
potéssico na absorgdo de nutrientes em diversos estigi-
os da cultura e no rendimento de milho, em diferentes
métodos de preparo do solo.

Parte da dissertagdo do primeire autor, apreseatada ao Programa de PSs-Graduagio em Agronomia da UFRGS Porto Alegre - RS/BRASIL.
Eng. Agr.. M.Sc. - Curso de PSs-Graduagio {Doutorado) em Cidncia do Solo, PPGAg/UFRGS, Caixa Postal 776, QOONL-970 Porlo Alepre - RS/BRASIL.
Eng. Agr., PiLD. - Prof. Adjunto, Departamento de Solos, Faculdade de Agronomia da UFRGS, Caixa Postal 776, 90001-970 Porlo Alegre - RE/BRASIL.
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MATERIAL E METODOS

O presente trabalho refere-se aos dados coletados
no segundo ano de um ensaio instalado em 1988, na
Estacdo Experimental Agrondmica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, em Eldorado do Sul-RS.
O solo utilizado, franco-argiloso de origem granftica,
classificado como podzélico vermelho-escuro
(ESPIRITO SANTO, 1988), continha 26 % de argila, 3
% de matéria orgénica e, 2,5 e 132 mg/kg de solo, res-
pectivamente, de fésforo e potassio (Mehlich-1), na ca-
mada de 0-15 cm, por ocasidio da instalagio dos trata-
mentos. As anélises do solo foram efetuadas conforme
metodologia descrita em TEDESCO et al. (1985). O
solo, no local do ensaio, esteve na condigfio de pasta-
gem nativa até maio de 1988, quando foi aplicado
calcério dolomitico (3,4 t/ha - PRNT 100 %), o qual foi
incorporado através de uma aragdo e duas gradagens.
De julho a setembro daquele ano foi cultivada aveia
forrageira (Avena strigosa 8.). Os tratamentos de pre-
paro do solo e modos de aplicagio de superfosfato tri-
plo e cloreto de potéassio foram aplicados em outubro
de 1988. No primeire ano do ensaio, a adubagfio, baseada
na andlise do solo referente a camada de 0-15 cm, con-
sistiv na aplicagiio de 80 kg de P,0/ha=35 kg de P/
ha(superfosfato triplo), 60 kg de KZOIha=50 kg de K/
ha(cloreto de potassio) e 70 kg de N/ha (uréia). Apéds a
colheita do milho, foi cultivada novamente aveia
forrageira (maio a agosto de 1989). Detalhes e resulta-
dos obtidos no primeiro ano do ensaio encontram-se em
MODEL ¢ ANGHINONI (1992).

- No presente trabalho, o delineamento experimen-
tal foi blocos av acaso, com trés repetiges. Os trata-
mentos, arranjados em parcelas subdivididas, consisti-
ram de trés métodos de preparo do solo, nas parcelas, e
trés modos de aplicagio de fésforo e potdssio, nas
subparcelas. Os métodos de preparo do solo, convencio-
nal, em faixas e sem preparo, iniciados logo apés a
dessecacgio da aveia (agosto/89), foram os mesmos do
primeiro ano de cultivo, tendo sido efetuados imediata-
mente antes da aplicagéo de fésforo e potassio (lango,
faixa e linha). ) ‘

O preparo convencional consistiv de uma
aragio (0-15 cm) e de uma gradagem. O preparo em
faixas consistiu na mobilizagio de uma faixa do solo de
20 cm de largura, na linha de semeadura, até 15 cm de
. profundidade. No método sem preparo efetuou-se a aber-
tura de um sulco com 5 cm de largura, até 10 cm de
profundidade, para simular a linha de semeadura e faci-
litar a adubagio. A adubagio a lango consistiu na apli-
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cagdo de P e K em toda a superficie do solo na
subparcela. No preparo convencional, a incorporagio
do adubo foi feita através de uma gradagem, enquanto
que no preparo em faixas e sem preparo, o adubo perma-
neceu na superficie do sclo, Na adubagio em faixa, apli-
cou-se o adubo numa faixa de 20 cm de largura na linha
de semeadura, o qual foi incorporado, com sacho, nos
preparos convencional e em faixa, No método sem pre-
paro, o adubo permaneceu na superficie do solo. No
modo de adubag@o em linha, os adubos foram aplica-
dos no sulco de semeadura, até 8-10 cm de profundida-
de. :

A adubag@o, baseada na anélise do solo no método
de preparo convencional e modo de adubagido a lango,
consistiu na aplicagio de 80 kg de P,0 /ha=35 kg de P/
ha(superfosfato triplo) e 40 kg de K O/ha=33 kg de K/
ha (cloreto de potissic). O nitrogénio foi aplicado em
cobertura, em trés doses de 50 kg N/ha, aos 25, 61 e 67
dias ap6s a emergéncia do milho. Fizeram-se duas irri-
gacoes durante o cultivo, respectivamente apds a pri-
meira e a ltima aplicagio de uréia em cobertura.

As linhas de semeadura do segundo ano foram es-
tabelecidas no mesmo local daquelas do primeiro ano
de cultivo. O espacamento entre linhas foi de um metro,
resultando, apds o desbaste, numa populagio aproxi-
mada de 50 000 plantas/ha.

Foram efetuadas trés amostragens de plantas, aos
35,59 e 97 dias ap6s a emergéncia do milho, colhendo-
se respectivamente, dez, seis e quatro plantas por
subparcela, com o intuito de avaliar a produgio de ma-
téria seca e absorgao de f6sforo e potéssio. O rendimen-
to de grios de milho foi avaliado através da amostragem
de 24 m*/subparcela, corrigindo-se a umidade para 13
%. As anilises de P ¢ K no tecido foram efetuadas
conforme metedologia descrita em TEDESCO et al.
(1985).

" RESULTADOS E DISCUSSAO

As diferentes distribuigGes de rafzes, em plantas
individuais no perfodo de florescimento do milho, sub-
metidas aos diferentes modos de adubagio e métodos
de preparo do solo, relatadas por KLEPKER e
ANGHINONI (1993), ndo se refletiram no crescimen-
to da parte aérea da populagio das plantas nas parcelas
(Tabela 1), uma vez que a produ¢io de matéria seca da
parte aérea aos 35, 59 e 97 dias nio foi afetada por esses
tratamentos.
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TABELA 1 — Rendimento de matéria seca de milho aos 35, 59 ¢ 97 dias apés a emergéncia, em funcio de
métodos de preparo do solo ¢ modos de aplicac@o de fésforo e potéssm EEA/UFRGS - se-

gundo ano do ensaio

Dias apés Preparo” Modo de aplicagio de Pe K

emergéncia do solo Média

Lango Faixa Linha

Mg/ha

PC 0,44 0,44 0,47 0,45
35 PF 0,35 0,37 0,39 0,37
Sp 0,32 0,37 0,35 0,34

Média 0,37 0.39 0,40
PC 4,17 3,92 4,30 4,13
59 PF 3,65 39 3,64 3,74
Sp ‘ 3,75 3,41 3,60 3,58

Média 3.86 3,74 3,85
PC 14,86 14,57 14,60 14,74
97 . PF 15,32 15,63 13,91 14,95
SP . 15,48 14,13 15,46 15,02

Média 15,22 14,77 14,66

- ns (P < 0,05)

- Auséncia de letras significa inexisténcia de diferenca estatistica

M. PC - preparo convencional
PF - preparo em faixas
5P -

sem preparo do solo

Diferengas no teor de f6sforo na parte aérea do
milho aos 35 e 59 dias apds a emergéncia para diferen-

tes métodos de preparo do solo (Tabela 2) resultaram .

de algumas tendéncias no ¢rescimento do milho (Tabe-
la 1). Um crescimento inicial mais rapido foi observado

no preparo convencional; isto pode ser atribuido, em
parte, & maior mineralizac@o do nitrogénio neste siste-
ma. Sisternas menos mobilizadores de solo, como culti-.

vo minimo (preparo em faixa) e plantio direto, tendem
a imobilizar nitrogénio na biomassa microbiana do solo,
mesmo aquele proveniente da adubagdo (SALET, 1994).
Esta imobilizagdo do nitrogénio pela microbiota do solo
tende a ser mais intensa na fase inicial de decomposi-
¢ao dos residuos e no inicio da instalagio dos sisternas
de cultivo que nao envolvem o revolvimento do solo.
Embora os teores de fosforo no tecido tenham sido
menores no preparo convencional (efeito de diluigdo),
o maior crescimento da parte aérea tende a propotcio-
nar uma maior quantidade do nutriente acurnuiada na
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planta (Tabela 3). Aliado a isto, temperaturas mais bai-
xas, principalmente no sistema plantio direto, podem
reduzir o crescimento de rafzes e de plantas de culturas
implantadas no inicio da época de semeadura (BARBER
et al., 1988). Por outro lado, durante o desenvolvimen-
to das plantas, a maior umidade disponivel e a menor
amplitude térmica, observada em solos submetidos ao
sistema plantio direto (BRAGAGNOLO e
MIELNICZUK, 1990), tendem a favorecer a cultura.

O crescimento inicial maior no preparo convenci-
onal foi compensado nos estigios de crescimento pos-
teriores nos sistemas com menor revolvimento do solo.
A adubagio nitrogenada em cobertura, aos 25, 61 e 67
dias ap6s a emergéncia do milho, pode ter proporciona-
do um crescimento satisfatério em todos os sistemas.
Isto resultou em produgGes de matéria seca semelhan-
tes (Tabela 1) e menor diminuigio da concentracio de
fsforo na parte aérea no preparo convencional em re-
lagAo aos demais sistemas (Tabela 2).
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TABELA 2 — Teor de fésforo no tecido de milho aos 35, 59 e 97 dias apés a emergéncia, em fungio de
métodos de preparo do solo e modos de aplicacdo de fésforo e potdssio. EEA/UFRGS - se-
gundo ano do ensaio ‘

Dias ap6s ~ Preparo™ ~ Modo de aplicagio de Pe K
emergéncia do solo Média
Lanco Faixa Linha
%
PC 0,33 0,31 0,31 032 b
35 PF 0,32 0,34 ' . 033 0,33 ab
SP 0,33 0,36 0,34 0,34 a
Mé&dia 0,32 0,34 0,33
PC 0,22 0,21 0,21 021 b
59 PF 0,21 0,21 0,22 021 b
SP 0,22 0,24 0,22 0,23 a
Média 0,22 0,22 0,22
PC 0,17 0,15 0,15 0,16
97 PF 0,16 0,14 0,14 0,14
SP 0,16 0,14 0,13 0,14
Média 0,16 a 0,14 b - 0,14 b

- Valores seguidos por letras iguais, dentro de cada perfodo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.
- Auséncia de letras significa inexisténcia de diferenga estatfstica

W.PC - preparo convencional
PF - preparo em faixas
SP - sem preparo do solo

TABELA 3 - Quantidade de fésforo (P) acumulado pelo milho até 35, 59 e 97 dias apds a emergéncia, em
fungio de métodos de preparo do solo ¢ modos de aplicagao de fésforo e potissio. EEA/
UFRGS - segundo ano do ensaio

Dias ap6s Preparo'” Modo de aplicagio de Pe K

emergéncia do solo - Média

Lango Faixa Linha

kg/ha

PC 145 . 1,37 1,44 1,42
35 PF - L10 1,33 1,28 1,21
SP 1,04 1,26 1,19 1,19

Média 1,20 1,32 1,31
- PC 9,21 8,12 9,12 8,82
59 PF . 7,84 8,28 7,89 8,00
SP R,39 g 8,27 7.85 8,17

Média 848 8,23 ' 8,29
PC 249 224 21,8 23,0
97 ~ PF . _ 24,5 21,2 19,0 21,6
SP ‘ 24,5 ‘ 193 20,6 21,5

Média 246 a 210 b 205 b

- Valores seguidos por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
- Auséncia de letras significa inexisténcia de diferenca estatfstica

_PC - preparo convencional
PF -  preparo em faixas
SP - sem preparo do solo
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MODOS DE ADUBAGAQ, ABSORCAO DE NUTRIENTES E RENDIMENTO DE MILHO EM DIFERENTES PREPAROS DE SOLO

A absor¢io de fosforo foi afetada pelo modo de
adubagao (Tabelas 2 e 3). Tanto o teor de P no tecido
(Tabela 2) como a quantidade de P acumulada até 97
dias ap6s a emergéncia do milho (Tabela 3), foram mai-
ores quando da adubagdo a lango. Isto pode ser atribui-
do a uma melhor distribui¢do do fésforo e das rafzes no
petfil do solo, conforme observado no presente cultivo
(KLEPKER e ANGHINONI, 1993). O suprimento de
f6sforo a uma porgio do sistema radicular apenas, re-
sultante da aplicagdo do adubo a pequenos volumes do
solo, pode levar a uma menor eficiéncia de absorgiio e
utilizagdo do nutriente pela planta em fungéo da organi-
zaglo do sistema vascular do milho, o qual apresenta
rotas especificas entre as raizes e a parte aérea
(ROBERTSON et al., 1966; STRYKER et al., 1974).

Vantagens da localizagio de pequenas doses de
fosfato solivel t8m sido relatadas em solos com alta
capacidade de retengdo de fésforo (FOX e KANG,
1978), e demonstradas, em ensaios de curta duragio,
em vasos, quer através de resultados experimentais ou
pela utiliza¢io de modelos mecanisticos de predigiio da
absor¢io do nutriente (ANGHINONI e BARBER, 1980;
ZHANG e BARBER, 1992). No campo, no €ntanto,
quando a cultura do milho & submetida a um periodo
mais longo de crescimento, as vantagens da adubagio
localizada, observadas em vasos, tendem a diminuir
(ANGHINONI, 1992). Estas vantagens podem ainda se
inverter, conforme constatado no presente trabalho (Ta-
belas 2 e 3). No campo, um fator importante para as
plantas € a disponibilidade de 4gua, pois a demanda
evapotranspirativa do milho € alta. A alta densidade
superficial (0-5 cm) de raizes no sclo e as adubagfes

Jocalizadas (KLEPKER e ANGHINONI, '1993), pro-
vocam um secamento rdpido do solo nesta camada, res-
tringindo o processo difusive de fésforo no solo em
perfodos de alta demanda hidrica.

Diferentes localizagdes de potéssio no solo, quer
pelos modos de adubag@o quer pelos métodos de prepa-
ro do solo, nio resultam, normalmente, em diferencas
nasua absorgdo e no crescimento das plantas (BARBER,
1984). Isto também ocorreu no presente trabalho, tanto
na absorcdo de potassio (Tabelas 4 e 5) como no rendi-
mento de griios (Tabela 6). A boa disponibilidade origi-
nal de potéssio no solo (132 mg K/kg), a sua grande
mobilidade no solo, & sua boa redistribuigio na planta e
a sua reincorporagio ao solo através da lavagem da par-
te aérea das plantas (KLEPKER e ANGHINONI, 1995)
Jjustificam tal comportamento. A (nica exce¢do consta-
tada, o maior teor aos 35 dias ap6s a emergéncia do
milho no preparo em faixa, pode ser atribuido, confor-
me MENGEL e BARBER (1974 ,a), a uma maior den-
sidade de raizes neste volume de solo nesta fase, aliado
a alta taxa de absorgdo de nutrientes pelas plantas na
fase inicial de crescimento (MENGEL e¢ BARBER,
1974,b). Pode ocorrer uma menor absorgao de potissio
quando da adubagdo na linha em relagdo & em faixa,
devido A alta pressdo osmética naquela fragio de solo
(KOLAJAN e OHLROGGE, 1959). Na pritica, no en-
tanto, a magnitude destes efeitos ocasionados pela alta
concentrago de solutos pode ser maior quando a seme-
adura e a adubagfo sdo concomitantes. No presente tra-
balho, houve um intervalo de 14 dias entre a adubagio
e a semeadura, periodo suficiente para que ocorresse a
reagio do adubo no solo.

TABELA 4 — Teor de potissio (K) no tecido de milho aos 35, 59 ¢ 97 dias ap6s a emergéncia, em fungio de
métodos de preparo do solo e modos de aplicaciio de fésforo e potdssio. EEA/UFRGS — se-

gundo ano do ensaio

Dias ap6s

Preparot? Modo de aplicagio de Pe K
emergéncia do solo - : Média
Lanco Faixa Linha
%
PC 50 51 4,7 49
35 PF 4.5 5.1 4,7 4.8
Sp 4,5 49 4,7 4.7
Média 4,7 50 a 47 b
PC 3.6 4.0 3,9 38
59 PF 4,2 39 4,2 4,1
SP 4,0 4,0 4,2 4,0
Média 3.9 3,9 4,1
PC 1,15 1,34 1,18 1,22
97 PF 1,35 1,29 1,33 1,32
SP 1,10 1,37 1,23 1,23
Média 1,20 . 1,34 1,25
- Valores seguidos por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
- Auséncia de letras significa inexisténcia de diferenga estatistica
U PC - preparo convencional
PF -  preparo em faixas
SP - sem preparo do solo
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TABELA 5 - Quantidade de potéssio (K) acumulado pelo milhe aos 35, 59 ¢ 97 dias apés a emergéncia,
em func¢ao de métodos de preparo do solo e modos de aphcaqao de fésforo e potassio. EEA/

UFRGS - segundo ano do ensaio

Dias apés Preparo™ Modo de aplicagio de P e K

emergéncia do solo Média

' Lango Faixa Linha

kg/ha
. PC 22,1 22,1 22,2 22,2
35 : PF 15,7 18,6 18,6 17,6
Sp 14,3 17,9 16,4 16,2
Média 17,4 19,5 19,1 -

. PC 151 156 167 158
59 PF . 155 152 151 , 153
~ SP 148 135 149 144

Média 151 148 156
PC 168 196 173 179
97 PF 206 202 184 197
: SP : 172 194 187 184

Média 182 197" . 182

- ns (P < 0,05)
- "Auséncia de letras significa inexisténcia de diferenga estatistica
M.PC - preparo convencional
PF - preparo em faixas
SP - sem preparo do solo

O rendimento de graos de milho nfo foi afetado
pelos métodos de preparo do solo e pelos modos de adu-
bagio (Tabela 6). Os altos rendimentos, equivalentes
entre 0§ tratamentos, permitem afirmar que os modos
de aplicagcdo-dos adubos em qualquer dos métodos de
preparo do solo estudados supriram, de forma adequa-

da, a demanda nutricional da cultura do milho (Tabelas
2,4 e7). Quando a adubagio fosfatada foi omitida e o
restante dos macronutrientes e a acidez deste solo corri-
gidos, o rendimento do milho ndo superou a 3,0 t/ha
{ANGHINONI e VOLKWEISS, 1982).

TABELA 6 ~ Rendimento de grios de milho, em fung¢do de métodos de preparo do solo e modos de aplica-
¢io de fosforo e potdssio. EEA/UFRGS - segundo ano do ensaio

Preparo Modo de aplicagdo de Pe K
do solo - Média
Lango Faixa Linha
) - Mg/ha®

Convencional : 1.7 7.5 8,0 7.7
Preparo em faixas 7.9 8,4 7.9 8,1
Sem preparo 8,0 7,6 8,0 7.9
Média . 7.9 7,8 8,0

- ns (P < 0,05)

- Auséncia de letras significa inexisténcia de diferenga estatistica

Y13 % de umidade

84

PESQ. AGROP. GAUCHA, v.2, n.1, p. 79-86, 1996



MODOS DE ADUBAGAQ, ABSORGCAO DE NUTRIENTES E RENDIMENTO DE MILHO EM DIFERENTES PREPAROS DE SOLO

TABELA 7 - Teor e quantidade de fésforo nos grios de milho, em fung¢io de métodos de preparo do solo
¢ modos de aplicagiio de fésforo e potissio. EEA/UFRGS - segundo ano do ensaio

Preparo Modo de aplicagdode Pe K
do solo Média
Lan¢o Faixa Linha
%P kgha %P  kgha %P  kgha %P kgha
Convencional 0,34 26,6 0,32 24,0 0,34 272 0,33 259
Preparo em faixas 0,37 294 0,34 28,8 035 280 035 287
Sem preparo 036 283 0,37 27,8 0,30 242 034 268
Média 036 28,1 0,34 26,8 0,33 26,5
- ns (P < 0,05)

- Ausincia de letras significa inexisténcia de diferenga estatistica

A baixa capacidade de insolubilizagio de f6sforo
deste solo (SOUZA ¢ VOLKWEISS, 1987), aliada a
sua baixa fertilidade natural, sugerem que a mistura dos
adubos fosfatados sollveis a um grande volume do solo

seria mais eficiente do que a aplicagao localizada (Ta-

belas 2 e 3). Com a crescente utilizagio de métodos de
preparo com menor revolvimento do solo, as adubagdes
se limitam a pequenos volumes de solo ¢, conseqiiente-
mente, a absor¢do de nutrientes pelas rafzes pode ser
limitada pela baixa disponibilidade de 4gua, o que tor-
naria tais sistemas de manejo mais suscetiveis a perfo-
dos de deficiéncia hidrica. Neste contexto, o preparo do
solo e a adubagio, ambos em faixa, além das vantagens
argumentadas acima, proporcionam um melhor ambien-
te de desenvolvimento inicial das plantas, principalmente
quando a semeadura € efetuada em perfodos em que a
temperatura do solo € baixa.

CONCLUSOQES

1. O método sem preparo do solo proporcionou
um maior teor de fésforo no tecido de milho do que os
métodos de preparo convencional e em faixas, nos est4-
gios iniciais de crescimento do milho.

2. O modo de aplicagdo de superfosfato triplo a
lango proporcionou um maior teor e acimulo de fésfo-
ro nas plantas, no estigio final de crescimento do mi-
lho, em relagdo as aplicagBes em faixa e na linha.

3. Tanto o teor como o acimulo de potéssio nos
diferentes estagios de crescimento do milho, foram se-
melhantes para os diferentes modos de adubagdo e mé-
todos de preparo do solo.

4, Apesar dos efeilos no teor e aciimulo de fésforo
no milho, ndo foram detectados efeitos dos tratamentos
de modos de adubagio ¢ de métodos de preparo do solo
no crescimento do milho ¢ no rendimento e acimulo de
fésforo nos grios.
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INFLUENCIA DOS SULCADORES DE SEMEADURA NO DIAMETRO MEDIO
GEOMETRICO (DMG) DOS AGREGADOS E NA RUGOSIDADE SUPERFICIAL DO SOLO
APOS ESCARIFICACA Q!

OROMAR JOAO BERTOL’, JOSE FERNANDO SCHLOSSER’

RESUMO - Uma alta rugosidade superficial e adequado difimetro médio geométrico (DMG) dos torrSes do solo sdo propri-
edades de superficie descjaveis para o controle da erosio hfdrica. Por outro lado, ainda € pouco conhecido o efeite da opera-
¢ao de semeadura sobre estas propriedades. Em um solo Podzélico Vermeltho Amarelo, avaliou-se o efeito dos sulcadores de
semeadura duplo disco defasado, duplo disco e cinzel sobre a rugosidade superficial e a distribui¢iio média geométrica dos
torrdes a seco, induzidas por uma escarificagio na presenga de trés doses de resfduos vegetais de ervilhaca e aveia. O DMG
dos torrdes induzidos pelo escarificador ndo foi alterado pelos sulcadores de semeadura. A rugosidade superficial remanes-
cente da escarificagdo foi alterada apenas pelo sulcador de cinzel.

Palavras-chave: solo, rugosidade de superficie, torrdo de solo, sulcadores, semeadura, preparo do solo )

INFLUENCE OF PLANTING FURROWS OPENERS ON AGGREGATES GEOMETRIC MEAN DIAMETER
AND SURFACE ROUGHNESS AFTER SOIL TILLAGE BY CHIESELLING

ABSTRACT - A high surface roughness and appropriatc Geometric Means Diameter (GMD) of soil clods are a desirable
surface property to control soil erosion. However, the effect of seeding operation over these properties are not much known.
In a Podzolico Vermelho-Amarelo soil, the effect of three planting furrow openers (modified double disk, double disk, chisel}
on the surface roughness and the GMD of the clods was evaluated. Surface roughness and GMD were induced by chiselling
operation in the presence of threc amount of vegetal residues of vetch and oat. GMD of clods induced by scarifier was not
affected by planting furrow openers. Surface roughness that remains from chiselling operation was affected by chisel furrow.

Key words: soil, surface roughness, planting, furrow, clod, soil tillage.

INTRODUCAO

A erosao hidrica do solo € um processo dependente
da combinagio da capacidade erosiva da chuva com a
habilidade do solo em resistir a ela (CARVALHO, 198-
6). As medidas mais eficazes para o seu controle sao,
entre outras, aquelas que visam aumentar a infiltragdo
da 4gua no solo e diminuir o escoamento superficial. V4-
rios trabalhos tem evidenciado que um aumento da rugo-
sidade superficial (SADEGHIAN e MITCHELL, 1990)
e uma melhor distribuigio do tamanho médio geométri-
co dos torrdes do solo (BRAUNACK e DEXTER, 1988),
sio condigbes desejiveis para o alcance destes objeti-
VOS.

Os métodos de preparo reduzido do solo, especial-
mente aqueles executados com escarificadores, produ-
zem superficies mais rugosas (BERTOL et al., 1989). A
operagio de escarificagao forma torrdes que condicionam
a criagdo de micro-depressdes na superficie do solo, as
quais armazenam temporariamente a 4gua das chuvas
permitindo, assim, controlar o escoamento superficial.
Ocorre também utn retardamento do movimento super-
ficial da enxurrada e uma diminui¢do da sua turbuléncia
aqual é gerada pelo impacto das gotas da chuva sobre o

b

fluxo (SADEGHIAN e MITCHELL, 1990}, bem como
um aumento na condutividade hidrdulica saturada,
ocasionada pela alteracio na distribui¢io de tamanho
dos poros (UNGER e CASSEL, 1991). A alteragdo na
macroporosidade facilita a infiltragio da 4gua retida
na superficie, bem como sua transmissao e estocagem
no perfil do solo. Em decorréncia, ALLMARAS et al.
{1966), sugerem que € conveniente aumentar a
rugosidade superficial e o tamanho dos torrfes no solo,
para manter elevada a taxa de infiltragio da dgua da
chuva. :

Os residuos culturais quando presentes na super-
ficie do solo, semi-incorporados ou ndo, também po-
dem participar da rugosidade superficial (McGREGOR
et al., 1990). Nestas condigdes, os resfduos culturais
formam pequenas bacias que, pelo efeito depressional
semelhante a umn grande niimero de pequenos lagos,
tém um efeito substancial sobre o controle das perdas
de 4gua e solo (LAFLEN e COLVIN, 1981).

A rugosidade estd associada ao encrostamento
superficial do solo e este, por sua vez, regula as trocas
de ar, 4gua e calor entre o solo e a atmosfera (WISCHM-
EIER, 1973). Assim pode-se inferir que, indiretamente,

Parte da dissertag#o de Mestrado do primeiro autor, UFSM - Departamento de Engenharia Agricola, em i993.
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Caixa Postal 221, 97119-900 Santa Maria - RS/BRASIL
Recebido para publiceciio em 27/11/1995,
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a rugosidade superficial do solo interfere sobre estas
trocas, Superficies de solo mais rugosas normalmente
necessitam maior energia de chuva para criar uma cros-
ta superficial (FREEBAIRN e GUPTA, 1990). A rugo-
sidade superficial participa, ainda, da transferéncia de
energia radiante para o solo, por influir na reflectincia
da radiacéo solar (POTTER, 1990).

A distribuigdo de tamanho dos agregados do solo
estd também relacionada com a formagio de crosta
superficial (BRAUNACK e DEXTER, 1988). Estes
autores sugerem que o aumento e a variagio do tama-
nho dos torrdes, corresponde a formagio de uma crosta
superficial mais fraca.

Em seus estudos JOHNSON e MOLDENHAUER
(1979), mostraram que o preparo reduzido com escarifi-
cag¢do, fol mais eficaz na redugfio do escoamento, do
que a semeadura direta. Atribuiram os resultados ao au-
mento da rugosidade superficial pelo escarificador, ao

aumento do macroporos e a formagdo de canais conti-

nuos pela interligagdo dos mesmos.

Em outros estudos, RIGHES et al. (1990), obset-
varam que o cinzel foi o mecanismo que mobilizou o
maior volume de solo e, ainda, apresentou a maior sus-
cetibilidade ao embuchamento e grande largura de fai-
xade semeadura, dentre todos os mecanismos sulcadores
testados. O sulcador de disco duplo apresentou peque-
na largura da faixa de semeadura e, em conseqiiéncia,
mobilizou menor volume de solo, sende o mecanismo
sulcador de semeadura mais indicado do ponto de vista
conservacionista. _

Parece estar suficientemente comprovado gue su-
perficies rugosas e com boa distribuigio de torrdes e
poros, controlam eficazmente as perdas de solo e dgua.
Porém, os efeitos da operagdo de semeadura sobre estas
condi¢bes de superficie de solo, parece nio serem ain-
da suficientemente conhecidos. Os sulcadores sdo, pro-
vavelmente, os dispositivos que melhor estabelecem a
relagao solo/maquina de semeadura. Assim, justifica-se
a necessidade de avaliar o efeito que tais mecanismos
produzem sobre a rugosidade superficial e a didmetro
médio geométrico dos torrfes deixados pelo preparo do
solo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho, foi conduzido no Campus da Univer-
sidade Federal de Santa Maria (UFSM), sobre um solo
Podzélico Vermelho- Amarelo, com profundidade e dre-
nagem moderados e textura franca no horizonte A. A
drea experimental havia sido ocupada pelas culturas de
aveia e milho nos tltimos 2 anos, sob preparo do solo
convencional. O clima da regido se enquadra como Cfa
2 na classificagdo de Koeppen e a precipitagio média
anual varia de 1404 a 1769 mm, com chuvas de até 156

mm em 24 horas, segundo dados meteorol6gicos do

servico de meteorologia da UFSM.
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_ Os tratamentos estudados consistiram de trés dife-
rentes mecanismos sulcadores: duplo disco defasado
(DDD), duplo disco (DD) e cinzel (CZ) operando sobre
resfduos culturais de ervilhaca (Vicia vilosa), nas doses
de 3 e 6 tha e de aveia (Avena strigosa), nas doses de 4
€ 8 t/ha, os quais foram semi-incorporados ao solo por
preparo reduzido executado com uma escarificagdo. Nas
parcelas, com dimenséo de 20 x 3 m, foram estudadas
as diferentes doses e tipos de residuos vegetais e nas
sub-parcelas, com dimensdo de 20 x 1 m, foram estuda-
dos os diferentes mecanismos sulcadores de semeadu-
Ia.

Os resfduos culturais de aveia e ervilhaca utiliza-
dos no experimento foram colhidos de lavouras da re-
gido e distribufdos uniformemente sobre as parcelas
experimentais. O resfduo da aveia foi fracionado pelo
picador de paiha da colhedora automotriz, previamente
a sua distribuigéo.

~ Opreparo do solo foi executado utilizando um tra-
tor MASSEY FERGUSON modelo MF 275, com 54
kW (73 cv) de poténcia no motor, operando a 2,200 ro-
tagOes por minuto. O escarificador utilizado era de le-
vante hidrulico contendo 5 hastes espagadas 250 mm
entre si, dispostas em duas linhas, na distribuigio 2-3.
O angulo de ataque das hastes com o plano horizontal,
era de 46° e a profundidade de trabalho de 220 mm. As
ponteiras, do tipo cinzel, possuiam largura de 80 mm.

Os diferentes mecanismos sulcadores de semea-
dura utilizados, foram colocados simultaneamente a uma
semeadora-adubadora de precisdo marca IMASA,
modelo PHD, ligada aos 3 pontos do sistema hidraulico.
Aslinhas de semeadura foram espagadas 500 mm entre
si, perfazendo trés linhas em cada passada da semeado-
ra de tal forma que cada linha continha, um sulcador
diferente estudado,

Ap6s a operagdo de escarifica¢do, executada em
21/01/92, a uma velocidade de trabalho de 5,4 km/h,
foi executada a operagéo de semeadura, com os trés dife-
rentes mecanismos sulcadores a velocidade média de
trabalho de 6,6 km/h. Nesta data a umidade gravimétrica
do solo era de 9,6 % na camada de 0 a 12 cm.

A rugosidade superficial do solo foi determinada
através de um perfil6grafo, construido conforme des-
cricio de DALLMEYER (1986).

As amostragens foram feitas antes do preparo e
ap0s preparo do solo, com trés repetigdes por parcela e,
ainda, ap6s semeadura, com uma repeti¢o por sub-par-
cela. Para possibilitar a comparagio entre tratamento,
as amostragens foram feitas sempre nos mesmos locais
em cada determinagfio. A interpretagio dos grificos da
rugosidade foi feita conforme descrito por SCHLOSSER
(1987). S T

O fodice de rugosidade superficial do solo foi cal-
culado conforme proposto por ALLMARAS et al,
(1966), sem a corregdo estatistica proposta para exclu-
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siio de pontos extremos. O indice (IR) foi calculado pela
férmula:

IR = . _h, onde;

IR = erro padrdo das alturas, em centimetros,

= média aritmética das alturas, em centimetros, e

h = desvio padrao do logaritmo neperiano das al-
turas.

O didmetro médio geométrico (DMG) dos torrdes
a seco foi determinado por uma peneira rotativa, con-
forme descrito por KRUGER (1977). As amostragens
foram feitas ap6s o preparo e ap6s a semeadura, em trés
repeticdes. Os valores foram calculados através da se-
guinte expressao matemdética citada por HILLEL (1980):

DMG = e SIMi-nDO/SMil gnde:

DMG = diimetro médio geométrico dos torrdes,
em centimetros,

Mi = Massa dos torrdes de cada classe, em gra-
mas,

Di = didmetro intermedidrio de cada classe, em
centimetros

A massa dos torrGes em cada classe foi também
usada para calcular a sua distribuigio percentual.

O delineamento experimental utilizado, foi um
bifatorial com blocos ao acaso em trés repetigdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuigiio da massa dos torrdes por classe de
didmetro, produzidos pelo escarificador na operagio de
preparo do solo, € 0 DMG, estdo representados na Ta-
bela 1. A escarificagdo produziu torrdes com diimetro
médio geométrico (determinagio A seco) de 8 mm. Esta
operagio gerou maior massa de torrdes para as classe
de menor didmetro (0 a 3 e 3 a 5 mm), comparado a
massa destes nas classes maiores (50a75,75a100e
maior do que 100 mm). Este efeito pode ser atribufdo a
dois fatores: a) O histérico de ocupagiio da drea experi-
mental € de preparo intensivo para culturas temporérias,
através de sistema convencional de preparo do solo. Tal
sistema de manejo, colocou a camada ardvel, no momen-
to da escarificagio, com uma camada superficial ja
desestruturada, o que facilitou a formagfo de grande
quantidade de pequenos torrdes; b} A umidade gra-
vimétrica do salo, no momento do preparo (15,39 %),
propiciou boa friabilidade ao sclo. Em decorréncia, o
implemento teve facilidade para desagregar a camada
de solo mobilizada em um grande niimero de pequenos
torres.

TABELA 1 - Diimetro Médio Geométrico (DMG), dos torrdes determinados & seco e distribuicio do
" percentual da massa dos torrdes nas diferentes classes de diimetro, existentes apés a esca-
rificac@o (PE) e apds a semeadura, realizada por disco duplo defasado (DDD), cinzel (CZ), e

duplo disco (DD)

ETAPA % DOS TORROES POR CLASSE DE DIAMETRO (mm) DMG

0-3 3-5 5-10 10-15 15-25 25-50  50-75 75-100 >100  (mm)

PE 21,7 234 14,6 9,2 9,7 14,4 2,6 20 25 80la
DDD 22,2 28,0 15,4 9,9 9.6 8,5 1,5 50 0 724a
Ccz 30,0 14,0 11,6 1.5 85 15,0 4.5 19 0 %16a
DD 37,1 13,5 11,5 7.8 7,2 13,3 4,4 5,1 0 692a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente para o teste “T"" ao nivel de 95% de significincia,

e fazem comparagio na coluna.

A operagio de semeadura ndo alterou significati-
vamente a distribuigio do tamanho dos torrdes produ-
zidos pela escarificacdo, por nenhum dos mecanismos
sulcadores de semeadura utilizados. Houve porém, ten-
déncia do cinzel produzir maior valor de DMG (9,16),
em relagfo aos dois outros sulcadores testados (7,24
6,92). Esta tendéncia pode ser explicada pela forma de
ac¢ao dos mecanismos sulcadores. O cinzel, ao se movi-
mentar no interior do solo, rompe a camada mobilizada
sem promover corte dos torrdes existentes. Estes, sdo
afastados para a lateral do sulco aberto pelo cinzel. As-
sitn, o8 torrdes foram preservados de um fracionamento
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mais intenso. 4 o duplo disco defasado e o duplo disco,
em virtude de romperem o solo por pressio e pelo efei-
to do maior poder de corte que possuem, em relagio ao
cinzel, fracionaram os torrdes formades pelo preparo
do solo, contribuindo para diminuir o tamanho destes,
alterando assim, a distribui¢io do tamanho dos torrdes
existentes anterior a semeadura.

Outro fator que favoreceu a manutengdo quase
inalterada na distribui¢do do tamanho dos torres pro-
duzidos na escarificagdo foi a baixa umidade
gravimétrica do solo no momento da semeadura (9,6%).
A maior consisténcia dos torrdes por efeito da baixa
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umidade, protegeu-os de uma desagregacio mais inten-
sa.

Os resultados permitem inferir que os mecanismos
sulcadores de semeadura testados, ao preservarem a dis-
tribuig¢io do didmetro medio geométrico dos torrdes
formados pelo escarificador, mantiveram uma situagéo
desejdvel do ponto de vista da conservagio da 4gua e
do solo. BRAUNACK e DEXTER (1988}, afirmam que
um leito de semeadura constituido de grandes agrega-
dos préximo ou na superficie serd capaz de resistir a
chuva por um longo periodo antes de gerar escoamen-
to, em relagdo a um leito de semeadura formado apenas
de finos agregados.

Os dados permitem ainda deduzir que o tipo de
6érgéo ativo que compde os mecanismos sulcadores e a
sua forma de ago no solo podem influir na distribuigéo
do tamanho dos torrdes (determinados 3 seco) pro-
duzidos na semeadura. Todavia, outros trabalhos se fa-
zem necessirios para comprovar tal tendéncia.

O indice de rugosidade da superficie do solo com
as diferentes doses e tipos de residuo testados, e para as
etapas anterior a escarificagdo (inicial) e pés-preparo,
estd representado na Figura 1. Os valores da rugosidade
superficial inicial do solo, ndo foram influenciados pelo
tipo nem pelas diferentes dosagens de resteva utiliza-
das. No entanto foram significativamente alterados pela
operagio de escarificagdo. O incremento obtido na
rugosidade pelo trabalho do escarificador, foi préximo
ou superior a 100 %. Na auséncia de residuos, o indice
inicial foi elevado em 138 % e com 3 t/ha de ervilhaca,
6 t/ha de ervilhaca, 4 tha de aveia e 8 t/ha de aveia, para
173, 178, 80 e 200 % respectivamente, COGO et al.
(1984) encontraram aumento no indice de rugosidade,
por efeito da escarificagdo, de S vezes o valor inicial.
Os resultados obtidos neste trabalho, nao sdo tdo ele-
vados quanto os encontrados por aqueles autores, possi-
velmente pelas seguintes razdes: a) a escarificagio foi
utilizada como operagio de preparo primério, e para
tanto foi executada a uma menor profundidade média
(22 cm). Operando a esta profundidade, as hastes do
implemento mobilizaram uma camada de solo cuja
espessura ndo permitiu a formacgdo de grandes torrGes,
por conseqiiéncia uma elevada alteragio no micro-rele-
vo da superficie; b) para o resultado obtido colabora-
ram a textura do solo e a umidade gravimétrica no mo-
mento do preparo. Tais condigBes permitiram ao
implemento desagregar a camada do solo mobilizada,
predominantemente em torrdes de médio. a pequeno
didmetro, conforme constatado na discussdo do DMG.
Para LEHRSCH et al. (1988), a rugosidade do solo ap6s
o seu preparo € uma fungio ndo apenas dos fatores do
solo, tais como textura, agregagdo, histérico de ocupagio
da drea e contexido de 4gua no solo no momento em que
€ mobilizado, mas também dos fatores do preparo, tais
como, mélodo, implemento utilizado e profundidade de
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operagcio. Segundo os autores, muitos desses fatores
estdo correlacionados entre si.
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FIGURA 1 - Rugosidade superficial do solo nas
etapas inicial (I), pds-escarificacio
(E) ¢ E + semeadura (S) realizada
pelos sulcadores testados (DDD, CZ
€ DD), sobre auséncia de residuos su-
perficiais e na presenga de 3 t/ha de
ervilhaca (3E), 4 t/ha de aveia (4A),
6 t/ha de ervilhaca (6E) ¢, 8 t/ha de
aveia (8A) semi-incorporados

Na operagio de semeadura, os diferentes sulcadores
ndo alteraram a rugosidade superficial do solo produzi-
da pelo escarificador. Embora o cinzel tenha produzido
uma maior largura e profundidade de trabalho &ém rela-
¢ao aos outros dois sulcadores testados, nio foi sufici-
ente para alterar significativamente a rugosidade superfi-
cial produzida pelo escarificador. Isto provavelmente
se deve a distdncia entre sulco de semeadura ser de 50
cm, 0 que propiciou pouca altera¢do na configuragio
total do micro relevo superficial.

Quando os valores de rugosidade produzidos na
etapa de semeadura, pelos diferentes sulcadores testa-
dos, sao correlacionados com as diferentes doses e ti-
pos de resteva utilizados, observa-se que estes afetaram
significativamente os indices obtidos pelo sulcador de
cinzel, ndo influenciando no entanto os demais. Para
aquele sulcador, o valor mais alto de rugosidade foi pro-
duzido quando operou sobre 8 t/ha de residuo de aveia.
A maior rugosidade produzida pelo sulcador de cinzel
em relagio aos demais, pode ser explicado pela forma
como age para formar o sulco. Por ter movimento desli-
zante, propicia o acimulo de residuo, que somado a
maior largura e profundidade do sulco, produz maior
rugosidade. J4 os sulcadores cujo 6rgio ativo se consti-
tuem de discos (disco duplo defasado e disco duplo),
rompem o solo por corte através do movimento gira-
tério que possuem. Assim estdo menos sujeitos a modi-
ficar acentuadamente o micro-relevo do solo pelo
actimulo de residuos, por efeito do deslocamento.
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Por ser a rugosidade superficial importante para o
ambiente no leito de semeadura e controle das perdas
de 4gua e solo, pode-se afirmar que a ndo alteragio por
parte da semeadura, da rugosidade obtida pela escarifi-
cacfo, € desejdvel e altamente benéfica do ponto de vis-
ta conservacionista. LEHRSCH et al. {1988), explicam
que a rugosidade afeta, entre outros fatores, a infiltragio
e estocagem de dgua nas depressdes da superficie, e a
velocidade de escoamento da 4gua da chuva. Para CAR-
VALHO (1986), quante maior for o indice de rugosi-
dade superficial, menor ser a quantidade total de enxur-
rada resultante das chuvas.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

- A rugosidade foi significativamente aumentada
pela operagdo de escarificagdo porém, ndo foi modifi-
cada pelos sulcadores de semeadura, com excegio do
sulcador de cinzel que a acresceu significativamente na
condi¢fo de 8 t/ha de residuos de aveia. A quantidade
de residuos ndo influin significativamente no resulta-
do.

- O difimetro médio geométrico dos torrdes produ-
zido pela operagio de escarificagio ndo foi alterado por
nenhum dos mecanismo sulcadores de semeadura tes-
tados.

- Recomenda-se avaliar a influéncia do espaga-
mento dos sulcadores de semeadura no DMG e narugo-
sidade superficial, induzidos na etapa de preparo do solo.

BIBLIOGRAFIA CITADA

ALLMARAS, R.R.; BURWELL, R.E.; LARSON, W.E. et
al. Total porosity and random roughness the interrow
zone as influenced by tillage. Washingthon: USDA,
1966. 22p.

BRAUNACK, M.V.; DEXTER, A.R. The effect of agregate
size in the seedbed on surface crusting and growth and
yield of wheat under dryland conditions. Soil & Tillage
Research, Amsterdam, n.11, p.133-145, 1988,

BRASIL. Ministerio da Agricultora. Levantamento de re-

conhecimento dos solos do Estado do Rio Grande do
Sul. Recife, 1973, 439p. (Boletim Técnico, 30).

CARVALHQ, FL.C. Relacéo da erosio hidrica do solo com
doses e formas de manejo do residuo cultural de tri-
go. Porto Alegre, 1986. p.135. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) - Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, 1986.

COGO, N.P., MOLDENHAUER, W.C.; FOSTER, G.R. Soil
loss reductions from conservation tillage practices. Soil

PESQ. AGROP. GAUCHA, v.2, n.1, p. 87-91, 1996

Science Society of America Journal, Madison, v. 48,
n.2, p.368-373, 1984,

DALLMEYER, A U. et al. Mobilizagio do solo por meca-
nismos de semeadura direta: In: CONGRESSO BRASI-
LEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA, 15, Botucatu,
1986. Anais... p.l14.

FREEBAIRN, D.M.; GUPTA, S.C. Microrelief, rainfall and
cover effects on infiltration. Sols & Tillage Research,
Amsterdam, n.16, p.307-327, 1990.

HILLEL, D. Fundamentals of soil physics. New York:

Academic Press, 1980. 413p.

JOHNSON, C.B.; MOLDENHAUER, W.C. , Effect of chisel
versus moldboard plowing on soil erosion by water. Soil
Science Society of America Journal, Madison, v.43,
p-177-179, 1979. ‘

KRUGER, E.J. Relagio entre os tratamentos dos agrega-
dos do solo e 0 modelo teérico de espessura de corte
de enxada rotativa. Santa Maria, 1977, 45p. Disserta-
¢30 (Mestrado em Engenharia Agicela) - Faculdade de
Agronomia, UFSM, 1977,

LAFLEN, J.M.; COLVIN, T.§, Effect of crop residue on soil
loss from continuours row cropping. Transactions of the
ASAE, 5t. Joseph, v.24, p.605-609, 1981.

LEHRSCH, G.A.; WHISLER, FD.; ROMKENS, M.J.M.
Spatial variation of parameters describing soil surface
rougness. Soil Science Society of America Journal,
Madison, v.52, p.311-319, 1988.

McGREGOR, K.C.; MUTHLER, C.K,;ROMKENS, M.I.M.
Effectes of tillage whit different crop residue on runoff
and loss. Transaction of ASAE, St. Joseph, v.3, n.5,
p-1551 - 1555, 1990.

POTTER K.N. Soil Properties effect on random roughness
decay by rainfall. Transaction of the ASAE, 5t. Josceph,
v.33, n.6, p.1889-1892, 1990.

RIGHES, A. A.; DALLMEYER, A U,; SILVEIRA,D.R. et
al. Semeadura direta: comparag3o cnirc difcrentes or-
ganismos sulcadores. S&o Paulo: NSI/MA, 1990. 43p.

SADEGHIAN, MR ; MITCHELL, J.K. Response of surface
roughness storage to rainfall on tilled seil. Transaction
of the ASAE, St. Joseph, v.33, n.6, p.1875-1881, 1990.

SCHLOSSER, J.F. Comparagao entre duas técnicas de
aracho: trator dentro ¢ fora do sulco. Santa Maria, 1987.
87p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Agricola) -
Faculdade de Agronomia, UFSM, 1587,

UNGER, P.W.; CASSEL, D.K. Tillage implement disturbance
effects on soil propertics related to soil and water
conservation: a literaturc review. Soil & Tillage Re-
search, Amsterdam, v.19, p.363-382, 1991.

WISCHMEIER, W.H. Conservation tillage to control water
erosion. In: NATIONAL CONSERVATION TILLAGE
CONFERENCE. Soil Conservation America Society,
Ankeny, p.133-141, 1973,

b



DISTRIBUICAO DO TAMANHO DE PARTICULAS DO

-

SEDIMENTO DETERMINADA A CAMPO E EM LABORATORIO'

JOAO ALFREDO BRAIDA®, ELEMAR ANTONINO CASSOL’

RESUMO - O tamanho e a densidade das particulas de solo desagregadas determinam a transportabilidade das mesmas
durante o processo de erosdo hidrica. O presente trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar a distribui¢ao do tamanho
de particulas do sedimento, em amostras de enxurrada de duas proced@ncias, efetuada a campo e em laboratério, e avaliar 0
efeito do tempo de armazenamento e do tempo de agitagdo na peneiragio das amostras no laboratério. A partir de dois
experimentos de campo foram coletadas amostras de enxurrada produzida, no primeiro, por fluxo concentrado em sulcos e,
no segundo, por fluxo laminar raso sob chuva simulada. Nos dois casos o solo, um Plintossolo de textura média, foi preparado
pouco antes dos testes. As particulas foram separadas em oito classes de tamanho e calculou-se o tamanho médio das particu-
las, dado pelo indice D, Para amostras de enxurrada produzida por fluxo concentrado em sulcos, 0 indice D, obtido com a
peneiragio no campo foi superior ao obtido com a peneiragdo em laboratério (0,509 e 0,305 mm, respectivamente) e nao se
observou efeitos do tempao de armazenamento e de agitagdo das amostras na peneiragdo no laborat6rio. Para amostras de
enxurrada produzida por fluxo laminar raso sob chuva simulada, ndo se observou diferengas significativas no tamanho médio
de particulas, entre os diferentes tratamentos.

Palavras-chave: solo, erosdo hidrica, sedimento, tamanho de particulas.

UNDISPERSED SEDIMENT PARTICLE SIZE DISTRIBUTION DETERMINED BY FIELD AND
LABORATORY SAMPLES PROCESSING

ABSTRACT - Size and density of sediment particles determines its transportability by erosive agents, This work was conducted
with the objective of to evaluate the sediment particle size distribution of runoff samples originated from two different
surface flow types, processed at the field and in laboratory, and to evaluate the effect of the laboratory samples storage time
and the oscillation time during the wet sieving on the sediment particle size distribution. From two field experiments two
kinds of runoff samples were collected, the first from rill concentrated flow without rainfall and the second from broad sheet
flow under simulated rainfall. In the two cases, a freshly tilled Paleudult sandy loam scil was used. The sediment particles

were splited into eight size classes and a median size was determined by the D, index. For the samples originated by rill
concentrated flow, the D, index from samples sieved at field was greater than the D, index from samples sieved in the
laboratory (0.509 and 0.305 mm, respectively) and there was no effect for the laboratory samples lime storage and time
oscillation during the wet sieving. For the runoff samples originated by broad sheet flow under simulated rainfall, there was
1o difference in the median particle size among all different treatments.

Key words: soil, water erosion, sediment, particle size
INTRODUCAO

A carga de sedimentos transportada pelo fluxo de
dgua na superficie do solo, durante a erosgo hidrica, de-
pende de varidveis hidrdulicas tais como a taxa de des-
carga, a velocidade e a profundidade do fluxo e, ainda,
de caracteristicas das particulas que compdem o sedi-
mento, como o tamanho e a densidade (FOSTER et al.,
1985). Essas caracteristicas das particulas determinam
sua transportabilidade, influenciando os processos de
transporte e deposi¢io dos sedimentos (YOUNG, 1980).

Nas dltimas décadas, virios trabalhos foram desen-
volvidos para estudar as relagdes entre o tamanho de par-
ticulas do sedimento e as caracteristicas do solo, do pro-
cesso erosivo, dos agentes erosivos, do manejo e das
condicdes superficiais do solo (SWANSON e DEDRICK,

1967: GABRIELS e MOLDENHAUER, 1978;
ALBERTS et al., 1980; MEYER et al., 1980; LOPES,
1984: AMADO, 1985; GIASSON, 1992; ROCKEN-
BACH, 1992).

De maneira geral, nos trabalhos de avaliacdo do
tamanho de particulas do sedimento realiza-se a
peneiracio de amostras de enxurrada, separando-se as
particulas em viérias classes de tamanho. Essa
peneiragio pode ser parcial ou totalmente realizada no
campo, diretamente sob o fluxo de descarga da enxur-
rada das parcelas experimentais (ALBERTS et al.,
1980: LOPES, 1984; AMADO, 1985) ou entdo no la-
boratério, para onde as amostras de enxurrada sao trans-
portadas e armazenadas até que possam Ser processa-
das (MEYER e SCOTT, 1983; GIASSON, 1992;
ROCKENBACH, 1992).
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Quando a peneiragao € realizada no campo, pode
haver obstru¢fo das peneiras e sobreposicao de particu-
las que, assim, podem ficar retidas por uma peneira com
abertura de malha maior que o seu didmetro (ALBERTS
et al., 1983). Além disso, o tempo de peneiracio pode
ser muito curto, principalmente se a taxa de descarga da
parcela for alta, ndo havendo tempo para que todas as
particulas tenham igual oportunidade de atravessar a
peneira cuja abertura da malha € maior que seu diime-
tro. Nesta situagao, o tamanho médio das particulas do
sedimento pode ser superestimado.

Quando a peneiragdo é realizada no laboratdrio,
podem ocorrer condigdes que venham resultar na
floculag@o ou na dispersao das particulas do sedimento,
durante o transporte, manuseio ou armazenamento das
amostras de enxurrada (MEYER e SCOTT, 1983). En-
tretanto, ALBERTS et al. (1981) nfo observaram efei-
tos do manuseio, do tempo e das condigcdes de
armazenamento de amostras de enxurrada, sobre o ta-
manho de particulas do sedimento. NEIBLING et al.
(1983), também nio verificaram influéncia do
armazenamento em perfodos de até 30 dias. Para perio-
dos maiores que 30 dias, houve variacdo do tamanho de
particula do sedimento, dependendo do tipo de solo.

O presente estudo foi realizado com o objetivo de
verificar o efeito do método de peneiragio, executada
no campo ou no laboratério, do tempo de
armazenamento e do tempo de agitacdo de amostras de
enxurrada durante a peneiracdo no laboratdrio, sobre o
tamanho de particulas do sedimento.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado com amostras de enxurrada
coletadas em dois experimentos conduzidos na Estagéo
Experimental Agrondmica da Faculdade de Agronomia
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, locali-
zada no municipio de Eldorado do Sul - RS. O solo da
drea experimental é um Plintossolo com textura média
(MELLO et al., 1966).

No primeiro experimento, foram estudadas as re-
lagdes da erosdo em sulcos com doses de palha de trigo
picada e incorporada ao solo, utilizando-se o trabalho
de GIASSON (1992). Agua limpa foi aplicada em va-
zbes de 10, 20, 30 e 40 L/min em sulcos pré-formados,
com 5 m de comprimento, durante 40 minutos. Para o
presente estudo foram coletadas amostras de enxurrada
nas parcelas que receberam a dose zero de palha e as
vazdes de 20 e 30 L/min. Essas amostras so referidas
como sendo procedentes de escoamento concentrado em
sulcos sem chuva (ECSSC), onde tanto o transporte
como adesagregacido das particulas sdo realizados pelo
fluxo concentrado.
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No segundo experimento, utilizaram-se amostras
provenientes do trabalho conduzido a campo por
BERTOL (1995), onde esse autor estudou as relagdes
entre a erosdo hidrica e o preparo do solo na presenga e
auséncia de resfduos culturais de milho e trigo. Nesse
caso, foi aplicada chuva simulada utilizando-se um apa-
relho simulador de chuvas de bragos rotativos, descrito
por CASSOL e GUERRA (1978) e parcelas com di-
mensdes de 3,5x11,0 m JAPAR-EMBRAPA, 1975). Foi
aplicada uma chuva inicial com intensidade média de
64 mm/h e duragfo suficiente para que a taxa de enxur-
rada se tornasse constante. Para o presente estudo, amos-
tras de enxurrada foram coletadas, apds a taxa de en-
xurrada tornar-se constante, em intervalos de 5 minu-
tos, nas parcelas sem residuos culturais. Essas amostras
sdo referidas como sendo procedentes de escoamento
laminar raso com chuva (ELRCC), onde a desagrega-
¢fo é realizada predominantemente pelo impacto das
gotas da chuva e, o transporte, pelo fluxo laminar raso.

Nos dois experimentos o solo da drea experimen-
tal foi preparado através de aracdes e gradagens no sen-
tido paralelo ao declive, efetuadas pouco antes da reali-
zacido dos testes.

Para o presente estudo as amostras de enxurrada
foram submetidas aos seguintes tratamentos:

T, - CAMPO - Peneiragao no campo da fraggo >
0,250 mm, efetuada diretamente sob o fluxo de descar-
ga das parcelas experimentais, ¢ peneiragdo no labora-
tério da fragfo < 0,250 mm, um dia apds a coleta;

T - 2D - Peneiragdo de toda a amostra no labora-
torio, 7 dias ap6s a coleta, com agitagio mecanicade 10
minutos (amostras de ECSSC) e 5 minutos (amostras
de ELRCC) para a fracéo > 0,250 mm;

T, - 20D - Peneiracio de toda a amostra no labora-
tério, 20 dias apds a coleta, com agitacdo mecéinica de
10 minutos (amostras de ECSSC) e 5 minutos (amos-
tras de ELRCC) para a fragdo > 0,250 mm; e,

T, - Amostras de ECSSC: Peneiragéo de toda a
amostra no laboratério, 20 dias apés a coleta, com agi-
tacfo de 5 minutos para a fracio > 0,250 mm; Amostras
de ELRCC: Peneiragdo de toda a amostra no laborat6-
rio, 2 dias apds a coleta, com agitacio de 10 minutos
para a fracdo > 0,250 mm.

Os tratamentos foram aplicados em oito repeti¢des
nas amostras de ECSSC e em seis repeticdes nas amos-
tras de ELRCC. O delineamento experimental utiliza-
do foi o completamento casualizado.

A separagio das particulas, em oito classes de ta-
manho, foi realizada com o uso de peneiras de 12,7 cm
(5 polegadas) de difmetro e malha com abertura de 2,00,
1,00, 0,50, 0,25, 0,105, 0,053 e 0,037 mm.

Para o tratamento T , as peneiras com malha de
abertura > 0,250 mm foram acopladas sobre um balde
pléstico. Esse conjunto foi mantido sob o fluxo de des-
carga da parcela experimental, até coletar-se cerca de
1,5 litros de material. Para facilitar a peneiragéo, o con-
junto foi agitado suavemente com movimentos circula-
res. O material que passava pelo conjunto de peneiras
era coletado no balde plistico, sendo encaminhado para
o laboratério onde, no dia seguinte, era feita a separa-
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¢do das fragdes < 0,250 mm, através da passagem do
material pelas peneiras sobrepostas. A fragdo < 0,037
min era recolhida em um balde pléstico onde adiciona-
va-se alumém de potdsio A 3%, para acelerar a deposi-
cao.

As amostras para os tratamentos onde toda a
peneiracio foi realizada no laboratério (T, T, e T),
foram coletadas em potes pldsticos com capacidade de
1000 ml, acoplados nas laterais do conjunto de penei-
ras, usadas no tratamento T 1‘ Assim, ao agitar o conjun-
to com movimentos circulares, permitia-se que a en-
xurrada caisse, ora sobre as peneiras, ora dentro dos
potes, de maneira que o momento de coleta das amos-
tras fosse 0 mesmo, tanto para as amostras fracionadas
no campo, quanto para aquelas fracionadas no labora-
tério. As amostras contidas nos potes plasticos foram
transportadas para o laboratério, onde foram armazena-
das até que fossem processadas. No laboratério, a fra-
¢d0 > 0,250 mm foi separada por peneiragdo imida com
agitacdo mecanica e, a fragdo < 0,250 mm, foi separada
por processo semelhante ao adotado no tratamento T .

No caso das amostras de ECSSC, a agitagdo me-
canica durante a peneiragio foi de 10 minutos nos trata-
mentos T, e T, e de 5 minutos em amostras armazena-
das por 20 dias para o tratamento T,. Nas amostras de
ELRCC, a agitacio mecénica durante a peneiracdo foi
de 5 minutos nos tratamentos T, e T, e de 10 minutos
em amostras armazenadas por 2 dias para o tratamento T .

O material retido em cada peneira foi transferido
para latas de alumfnio e posto para secar em estufa a
105°C por 48 horas, quando foi pesado determinando-
se a quantidade de material em cada classe de tamanho.
A partir da quantidade de material em cada classe de
tamanho calculou-se a distribuigio de tamanho das par-

ticulas, dividindo-se a massa de particulas em determi-
nada classe pela massa total de solo seco da amostra
original, expressando-se os resultados em percentagerm.
Com esses dados, calculou-se o indice D_, através da
utilizagdo de um programa computacionaj desenvolvi-
do pelos autores. O indice D, representa o tamanho para
o qual 50% da massa das particulas tem didmetro maior
e 50% didmetro menor.

A andlise estatistica dos dados constituiu-se da
andlise de varidncia e, para as varidveis em que houve
variagdo significativa, utilizou-se o teste Duncan 45%
e andlise de correlacfio simples, como complementagéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Amostras de Escoamento Concentrado em Sul-
cos Sem Chuva - ECSSC

A distribui¢do de tamanho de particulas do sedi-
mento, expressa em percentagem, é apresentada na Fi-
gura 1. Nesta figura, observa-se que a curva correspon-
dente ao tratamento com peneira¢io no campo esta sem-
pre abaixo das demais curvas. Isto demonstra que, com
a peneiracfio no campo h4 uma menor concentragdo de
particulas nas classes de menor tamanho.

A partir das curvas da Figura 1, determinou-se o
indice D, das particulas, para cada tratamento. Este in-
dice é apresentado na Tabela 1, juntamente com o peso
médio das amostras analisadas. Observa-se que o indi-
ce D_ foi significativamente alterado pelo método em-
pregado na peneiracdo das amostras, porém nio foi al-
terado pelo tempo de armazenamento e tempo de agita-
¢do na peneiragdo de laboratério. Também, observa-se
que o tamanho das amostras peneiradas no campo foi
maior que aquelas peneiradas no laboratorio.
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FIGURA 1 - Distribuiciio do tamanho de particulas do sedimento de amostras de enxurrada produzida
por fluxo concentrado em sulcos sem chuva (ECSSC) determinada a campo € em laboratdé-
rio, com dois dias (2D) e 20 dias (20D) de armazenamento € com 5 minutos (5) ¢ 10 minutos
(10?) de agitacio mecfnica. Média de oito repeticdes
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TABELA 1 - Tamanho médio de particulas do sedimento, de amostras de enxurrada produzida por fluxo
concentrado em sulcos sem chuva (ECSSC), dado pelo indice D, e tamanho médio das
amostras analisadas, com as particulas separadas no campo e em laboratério, com dois dias
(2D) e 20 dias (20D) de armazenamento e com 5 minutos (5’) e 10 minutos (10°) de agitacio

mecénica. Média de oito repeticdes

Tratamento Indice D - Amostra
mm - g
Campo 0,507a" 68.9a
2D + 10’ 0,331b 39,2b
20D + 10’ 0,278b 30,0b
20D+ 5 0,292b 33,5b
CV (%) 18,86 21,97

1/ Médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan & 1%.

O indice D_;, refletindo o que se observou nas cur-
vas da Figura 1, foi maior para o tratamento com
peneiragfo no campo, ou seja, esse tratamento continha
mais particulas nas classes de maior tamanho. Isso ocor-
reu talvez por que, como sugeremm MEYER e SCOTT
(1983),as operacdes de transporte, manuseio e agitacio
durante o processamento das amostras peneiradas no
laboratério, podem ter produzido a quebra das particu-
las secunddrias. Assim, a peneiragio no laboratério pro-
duziria particulas de menor tamanho em relacdo a
peneiragdo no campo. Por outro lado, ALBERTS et al.
(1983) dizem que quando a peneiracdo & feita no cam-
po, pode ocorrer a obstrucdo das peneiras, produzindo
um actimulo de particulas nas peneiras superiores do
conjunto, ou seja, nas classes de maior tamanho, resul-
tando em uma superestimagéo do indice D, .

No presente estudo, as amostras foram coletadas
em sulcos com vazoes de 20 e 30 L/min. Assim, amos-
tras com cercade 1,5 litros, como as peneiradas no cam-
po, foram obtidas em apenas 4 a 6 segundos. Além dis-
so, a grande quantidade de sedimentos nas amostras e
as condigdes pouco apropriadas para uma agitacio efi-

ciente das peneiras, sdo fatores que aumentam a ocor-
réncia de obstrugio das peneiras. Essa obstrugéo, foi
observada durante a peneiracgo de algumas amostras a
campo.

Para verificar se a obstru¢do das peneiras realmente
ocorreu e, nesse caso, se foi suficiente para afetar a dis-
tribuicéo de tamanho de particulas, foi feita a anilise de
correlag@o linear entre o fndice D_ e o peso das amos-
tras utilizadas. Considerou-se que, havendo obstrugao
das peneiras, quanto maior a massa da amostra, maior a
quantidade de material retido nas peneiras superiores e,
consegiientemente, maior o indice D50 da amostra.

Observando a Tabela 2, verifica-se que para o tra-
tamento com peneiragido no campo, o coeficiente de
correlagdo linear, entre o indice D_ e o peso das amos-
tras, € muito significativo, o que nao é observado para
os demais tratamentos. Assim, é muito provavel, que
com a peneiragdo no campo, tenha havido obstrugao
das peneiras, alterando a distribuicido de tamanho de
particulas das amostras estudadas, aumentando o indi-
ceD,.

TABELA 2 - Coeficientes de correlacio simples (r) e probabilidade de significincia, entre o tamanho mé-
dio das particulas do sedimento, produzido por fluxo concentrado em sulcos sem chuva
(ECSSC), e o tamanho médio das amostras, com as particulas separadas no campo ¢ em
laboratdrio, com dois dias (2D) e 20 dias (20D) de armazenamento e com 5 minutos (5} e 10

minutos (10°) de agitagiio mecénica

Tratamento Valorder Probabilidade > F
Campo 0,92 0,001
2D+ 10’ 0,03 0,940
20D + 107 0,58 0,133
20D+ 5 0,61 0,105

Quando avaliou-se o efeito do tempo de armazena-
mento das amostras processadas no laboratério e do tem-
po de agitacdo, nfo se observaram diferencas significa-
tivas para os diferentes tratamentos (Tabela 1). Esses
resultados estdo de acordo com o observado por AL-
BERTS etal. (1981) e NEIBLING etal. (1983). Apesar
disso, houve uma tendéncia de redugdo do indice D,
com o aumento do tempo de armazenamento e do tem-
po de agitacdo durante o processamento das amostras.
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Amostras de Escoamento Laminar Raso com
Chuva - ELRCC

A distribuicdo de tamanho de particulas do sedi-
mento de amostras de enxurrada produzida por chuva
simulada, expressa em percentagem, € apresentada na
Figura 2. Nesta figura observa-se que houve pouca di-
ferenciacdo entre os tratamentos, no que se refere a dis-
tribui¢io do tamanho de particulas das amostras anali-
sadas.
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FIGURA 2 - Distribuicio do tamanho de particulas do sedimento de amostras de enxurrada produzida
por chuva simulada (ELRCC) determinada a campo e em laboratério, com dois dias (2D) e
20 dias (20D) de armazenamento e com 5 minutos (5°) e 10 minutos (10’) de agita¢fio mecé-

nica. Média de seis repeticoes

Os fndices D_, calculados a partir das curvas da
Figura 2, sdo apresentados na Tabela 3, juntamente com
o tamanho médio das amostras estudadas. Observa-se
nesta tabela, que n3o houveram diferencas significati-
vas entre o D, obtido com os diferentes tratamentos.

TABELA 3 - Tamanho médio de particulas do se-
dimento, de amostras de enxurrada
produzida por chuva simulada
(ELRCC), dado pelo indice D, ¢ ta-
manho médio das amostras analisa-
das, com as particulas separadas no
campo e em laboratério, com dois
dias 2D) e 20 dias (20D) de armaze-
namento e com 5 minutos (5°) e 10
minutos (10°) de agitaciio mecanica.
Média de seis repeticoes

Tratamento Indice D =, Amostra
mm g
Campo 0,088a" 21,8a
2D + 10’ 0,088a 9,6b
2D+ 5 0,115a 9,6b
20D + 5° 0,092a 10,8b
CV (%) 26,10 4521

1/ Médias seguidas pela mesma letra, na mesma
coluna, nio diferem estatisticamente pelo teste de.
Duncan a 1%.

Nesse caso, mesmo que a amostra peneirada no
campo tenha sido maior que aquela peneirada no labo-
ratorio, a quantidade de material foi pequena o sufici-
ente para que nio fossem observados indicios de obs-
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trugdo das peneiras durante a peneiracdo no campo.
Além disso, o tempo para coleta da amostra foi maior
que no caso das amostras de erosfio em sulcos, em fun-
cdo da menor taxa de descarga das parcelas.

A andlise de correlagiio entre o indice D_ e 0 peso
das amostras, mostrou existir correlaco linear signifi-
cativa entre essas varidveis para trés dos quatro trata-
mentos estudados (Tabela 4). Para a enxurrada de
ELRCC, onde nio se observaram indicios de obstrugio
de peneiras durante o peneiramento, a existéncia de cor-
relacao significativa entre 0 D_ e 0 peso das amostras
estd, provavelmente, relacionada a capacidade de trans-
porte do fluxo laminar raso. Esse tipo de fluxo tem uma
capacidade de transporte muito limitada, assim, duran-
te a amostragem as variagdes nas taxas de descarga das
parcelas podem ter proporcionado varia¢des na capaci-
dade de transporte do fluxo. Entdo, naquelas parcelas e/
ou momentos em que o fluxo laminar raso apresentava
maior capacidade de transporte, houve o transporte de
particulas maiores e, também, de amostras maiores.

A variacdo no tempo de armazenamento das amos-
tras e do tempo de agita¢do na peneiracdo no laboraté-
rio, ndo produziram alteragdes significativas no indice
D i Nesse caso, também, foi observada uma tendéncia
de redugdo no valor do indice D, com o aumento do
tempo de armazenamento e de agitacio.

No caso das amostras produzidas pela chuva si-
mulada, onde a desagregacio é produzida essencialmen-
te pelo impacto repetido das gotas, € possivel que pou-
cas particulas secund4rias tenham sido carregadas pelo
fluxo laminar raso, que tem uma capacidade de trans-
porte relativamente pequena. Portanto, haveriam muito
poucas particulas para serem quebradas durante o trans-
porte, 0 armazenamento € o manuseio das amostras no
laboratério.
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TABELA 4 - Coeficientes de correlagio simples (r)
e probabilidade de significincia, en-
tre o tamanho médio das particulas
do sedimento, produzido por chuva
simulada (ELRCC), e o tamanho mé-
dio das amostras, com as particulas
separadas no campo e em laboraté-
rio, com dois dias (2D) e 20 dias (20D)
de armazenamento e com 5 minutos
(5%) e 10 minutos (10°) de agitagio

mecinica
Tratamento Valorder Probabilidade >F
Campo 0,95 0,005
2D+ 5 0,82 0,048
2D + 10° 0,58 0,229
20D+ 5 0,95 0,005
CONCLUSOES

Amostras de Escoamento Concentrado em Sul-
cos Sem Chuva - ECSSC

O armazenamento das amostras de enxurrada, até
20 dias, ndo alterou o tamanho médio das particulas do
sedimento dado pelo indice D, .

Na separacéo das classes de tamanho de particulas
por peneiragio em laboratério, a variagao no tempo de
agitacdo mecanica nao provocou alteragao significativa
no tamanho médio das particulas do sedimento, dado
pelo indice D, .

0O método com peneiragio no campo produziu um
indice D superior ao obtido com a peneiragdo em la-
boratério.

No caso da peneiragio no campo, observou-se uma
correlagio linear significativa entre o indice D, e o ta-
manho da amostra.

Para amostras volumosas, como nesse caso, a
peneiragio no campo exige cuidados especiais para evi-
tar a obstrugdo das peneiras e, consequentemente, a
superestimagdo do tamanho médio das particulas do
sedimento. No caso de peneiragio no laboratério, a
mesma deve ser feita imediatamente apds a coletae com
agita¢io mecinica de cinco minutos.

Amostras de Escoamento Laminar Raso com
Chuva - ELRCC

Da mesma forma que para as amostras de ECSSC,
nio houve efeito significativo do tempo de
armazenamento das amostras (até 20 dias) e do tempo
de agitacdo mecinica durante a peneiracdo no laboratd-
rio.

Nio se observaram diferencgas significativas no
tamanho médio das particulas do sedimento, dado pelo
indice D_, quando se comparou a peneiragio no campo
com a peneiragdo em laboratério.

98

Para amostras pouco volumosas, como no presen-
te caso, a peneiragdo para separagao das particulas do
sedimento, para determinagfo do tamanho médio, tanta
pode ser realizada a campo como em laboratério. &
peneiragdo no laboratério deve ser feita com o menos
tempo de armazenamento possivel e com agitagao me-
cAnica de cinco minutos.
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EFEITO DA ADUBACAO ORGANICA, MINERAL E CALAGEM NO ACUMULO
DE FERRO PELO ARROZ IRRIGADO'

ADEMAR BRANCHER ’, FLAVIO A. DE 0. CAMARGO’, GABRIEL DE A. SANTOS'

RESUMO - O presente trabalho teve por objetivo avaliar ¢ efeito da adigio de esterco bovine, palha de arroz, adubagio
mineral e calagem no acdmulo de ferro no arroz irrigado. O experimento foi conduzido em casa de vegetagio do Departamen-
{0 de Solos da UFRRYJ, utilizando-se amostras dos horizontes A e Cg de um solo glei pouco hdmico, coletado no Vale do rio
Sdo Jodo, municfpio de Casemiro de Abreu (R]), e cultivado o arroz (cv. BR IRGA 409). Os tratamentos utilizados foram os
dois horizontes (A e Cg) com e sem ¢sterco bovino, palha de arroz, NPK ¢ calagem com as devidas combinagdes, mais o
tratamento testemunha. Os resultados mostraram que a adubagdo NPK efou calagem na presenga, ou nao, dos materiais
orgnicos reduziu as concentragdes de ferro na maltéria seca da parte aérea do arroz no horizonte Cg; enguanto que a adigio
dos materiais orgénicos, isoladamente, promoveram a clevagio das concentragdes de ferro.

Palavras-chave: Palha de arroz, esterco bovino, nitrogénio, fésforo ¢ potédssio.

EFFECT OF ORGANIC AND MINERAL FERTILIZATION AND LIMING ON THE
ACCUMULATION OF IRON BY IRRIGATED RICE PLANTS

ABSTRACT - The objcctive of this work was to determing the effects of cow manure, rice straw, fertilizers and lime additions
on iron uplake by irrigated rice. Samples were collected from two soil horizons (A and Cg) in a low humic grey scil of Sio
Jodo River Valley, Casemiro de Abreu, RJ, Brazil, and mixed with cow manure, rice straw, NPK, or lime in various combinations.
Rice seeds of BR IRGA 409 cultivar were sowed in pots and rice was cultivated in a greenhouse of the Depto. de Solos,
UFRRJ. The results show that addition of NPK and/or lime, with or without organic manure reduced iron concentration in the

aerial parts of the rice plants grown in horizon Cg, while organic manure alone caused an increase in iron concentration,

Key words: Rice straw, cow manure, nitrogen, phosphorus and potassium,

INTRODUCAO

Uma das mais importantes alteragdes que ocorrem
nos solos inundados é verificada a partir do decréscimo
no potencial de oxi-redugio, com o aumento do teor de
Fe** na solugdo do solo {TIAN-YEN, 1985). Quando o
solo € inundado, o oxigénio livre presente no sole, desa-
parece rapidamente, em fungio da necessidade de ener-
gia para os processos biclégicos envalvendo transferén-
cia de eléaons do substrato utilizado como fonte de ener-
gia para as reagdes bioquimicas. Obedecendo a seqtién-
cia termodinidmica, apés o Mn, os oxi-hidréxidos de
Fe™, sdo reduzidos a Fe*, pois na auséncia de 0,,NO,
e Mn_*, o Fe™* pode receber elétrons da oxidagdo da
matéria orgénica, uma vez que esta € a principal fonte de
elétrons para as reagdes de redugdo do solo.
{(PONNAMPERUMA, 1984).

O ferro, sob forma reduzida (Fe'), é preferencial-
mente absorvido pelas raizes das plantas, entretanto, prin-

cipalmente em solos 4cidos, a concentragio do Fe* na
solugdo pode atingir niveis téxicos para a cultura do
arroz. O distirbio fisicldgico atribufdo a essa toxidade
vem sendo constatado como uma das principais limita-
¢des de micronutrientes ao cultivo do arroz em solos
submersos. A minimiza¢fo da toxidade do Fe** pode
ser obtida através de préticas como a calagem, drena-
gem, pré-submersio, aplicagio de MnO, e eliminagio
de matéria orgdnica, embora somente a drenagem e a
calagem tenham mostrado bons resultados (BARBO-
SA FILHO, 1987). Em muitos casos, a calagem pode
nio ser vidvel economicamente, sendo entio recomen-
dado o plantio de cultivares tolerantes ou resistentes a
toxidez por ferro.

Considerando-se a importincia desta cultura, o
presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da
adigdo de esterco bovino, palha de arroz, adubagio
mineral e calagem no acimulo de ferro no arroz irriga-
do. :

1. Trabalho apresentado no XXV Congresse Brasileiro de Ciéncia do Solo, Vigosa, 23 a 29 de julho de 1995
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MATERIAL E METODOS.

O experimento foi conduzido em casa de ve-
getacio do Departamento de Solos da UFRRIJ, utilizan-
do-se amostras dos horizontes A e Cg de um solo glei
pouco hiimico, coletado no Vale do rio Sio Jodo, muni-

cipio de Casemiro de Abreu (RJ), cujas caracteristicas
fisicas e quimicas sdo apresentadas naTabela 1, Foram
utilizados vasos de 10 L. contendo 6 L de solo. Como
planta-teste, empregou-se a cultivar BR IRGA 409, com
duas plantas por vaso. . :

TABELA 1 - Anilise fisica e quimica dos horizontes A ¢ Cg do solo Glei em estudo”

Hori-

zonte Argila Silte  Areia K Al CatMg P Fe C N C/N pH
g'kg —mmeol /kg mgkg gkg —gkg—

A 690 250 60 33 15 100 5 15 63 5.2 12,1 48

Cg 790 200 10 1,0 53 25 3 23 11 1,6 6,9 4,7

O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado em um fatorial completo 2°x2 com quatro
repeti¢Ges. Os tratamentos utilizados foram solos de dois
horizontes (A e Cg) em presenca e auséncia de esterco
bovino, palha de arroz, NPK e calagem, com as devidas
combinagdes, mais o tratamento testemunha. Os mate-
riais orgénicos, cuja anélise quimica encontra-se na Ta-
bela 2, foram aplicados na base de 40 t/ha de matéria
orgénica (C% x 1,72}. Estes materiais foram incorpora-
dos ap6s moagem, sendo que nos tratamentos com mis-
tura de materiais orginicos, foi utilizado a metade da
dose de cada um. A adubagio mineral NPK

correspondeu a recomendagio para este solo [120 (20,
40 e 60), 80 e 54], aplicada por ocasido da semeadura.
A calagem, na forma de CaCO, (produto p.a.), foi efe-
tuada 20 dias antes da semeadura, na proporgio de 4a §
t/ha, respectivamente para o horizonte superficial (A) e
subsuperficial {Cg). Estas quantidades foram determi-
nadas num experimento de incubagio em condigdes de
inundag@o, no laboratério, de tal forma que o pH atin-
gisse 6,5 unidades. A complementagio da adubagio foi
realizada com micronutrientes na base de 25, 25, 5, e
0,5 kg/ha de sulfato de zinco, sulfato de cobre, dcido
bérico e molibidato de amdnio, respectivamente.

TABELA 2 - Analise quimica dos materiais organicos utilizados

Materiais C N P K Ca Mg C/N pH(H,0)
gkg - -

Esterco bovino 395 17 9 9 11 6 23 8,0

Palha de arroz 413 B 3

No final do perfodo experimental (aproximadamen-
te 140 dias ap6s o plantio), as plantas foram coletadas e
-determinou-se o teor total de ferro na matéria seca da
parte aérea, utilizando a digestio nitro-perclérica des-
crita por BATAGLIA et al. (1983). A partir dos proce-
dimentos normais da analise de varifincia comparam-se
as médias entre tratamentos e horizontes utilizando-se
o teste Tukey a 5% de probabilidade. O desdobramento
das interagdes estatisticas foram feitas segundo
COCHRAN e COX (1975).
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15 2 1 49 8,2

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados mostraram que todos os tratamentos
utilizados, exce¢do do esterco bovino, influenciaram o
teor de ferro na parte aérea do arroz (Tabela 3). A adu-
bagao mineral NPK diminuiu o teor de ferro tanto iso-
ladamente (Tabela 4a) como na presenga e auséncia de
esterco (Tabelas 5b e 6a) e/ou palha (Tabelas Sc e 6e) .
Na presenga do corretivo (Tabela 5a e 6e) estes efeitos
foram mais acentuados no horizonte subsuperficial Cg,
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mostrando valores superiores quando comparados ao
A. Possivelmente, a adubagiio NPK, principalmente
devido a presenca de potdssio, favorecew uma melhor
oxidagio da rizosfera, dimuindo a absor¢io do ferro na

forma reduzida. Outro fator que pode ter contribuido
para a redugdo da concentragiio do ferro, foi o efeito da
dilui¢do ocorrida em fungfo da maior quantidade de
matéria seca produzida (Tabela 3, entre parénteses).

TABELA 3 - Efeito dos tratamentos sobre o teor de ferro na matéria seca da parte aérea do arroz irriga-
do cultivado nos horizontes superficial (A) e subsuperficial (Cg) de um solo glei pouco hiimico

Horizontes
- Tratamentos A ,Cg
mg/kg
Testemunha 384 (25,3) 187 (1;1)
NPK 408 (40,6) 302 (15,5
Calagem (C) 284 (22,9 159 (2,8)
Esterco (E) 386 (37.3) 1305 (10,5
Palha (P) : 210 (39,6) 3508 (0,2)
NPK +C 320 (36,2) 169 (16,7)
NPK +E 428 (51,2) 656 (27,8)
NPK +P 263 47,71 998 (15,3)
C+E . 325 (39,9 360(11,9)
C+P 199 (52,3) 270 (5,6)
E+P . 326 (37,1 1795 (1,1)
NPK+C+E 260 (56,0) 191 (33,1)
NPK+C+P 230 (54,6) 293 (24,5
NPK+E+P 349 (47,3) 795 (28,1)
C+E+P 214 (55,2) 229 (11,1}
NPK+C+E+P 305 (55,0) 349 (31,9)

Entre parénteses, a producdo de matéria seca da parte aérea (g/vaso).

TABELA 4 - Efeito das interagoes duplas entre NPK, calagem (C), esterco (E) palha (P} ¢ horizontes
sobre a concentragdo de ferro (mg/kg) na parte aérea do arroz irrigado, em um solo glei

pouco himico

a Interacio NPK X Horizontes b Interagdo C X Horizontes
Com NPK Sem NPK ~ComC Sem C
Hor. A 320¢ T 291¢c Hor. A 267¢c . 344 b
Hor. Cg 469 b 977 a Hor. Cg 253 ¢ 1193 a
c Interacdo E X Horizontes d ' Interacdo P X Horizontes
ComE SemE ComP Sem P
Hor. A 324 b 287b ~ Hor. A 262 d 349¢
Hor. Cg 710 a 736 a HorCg . 1030a 416 b

Médias seguidas de mesma letra mintisculas nio diferem estatisticamente a nivel de 5% do-teste Tukey.
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TABELA 5 - Efeito das interagdes duplas entre NPK, calagem (C), esterco (E) e palha (P) sobre a concen-
tragiio de ferro (mg/kg) na palha do arroz irrigado, em um solo glei pouco hiimico

a Interagio NFK X C b Interacio NFK X E [ Interagio NPK X P
Com NPK Sem NPK Com NPK Sem NPK ) Com NPKSem NPK

ComC 265¢ 255¢ ComE 417 b 618 a ComP .448b 844 a

Sem C 525b 1013a SemE 373b 650a SemP 342¢ 424 b

d Interacio C X E e i f Interagio EX P
ComE SemE ComP Sem P ComE SemE

Com C 2719b 241b  ComC 26l ¢ 259¢ ComP 3545b 746 a

Sem C 755a 783a SemC 1031 a 507b SemP 489b 277 ¢

Médias seguidas de mesma letra mintisculas néo diferem estatisticamente a nivel de 5% do teste Tukey.

TABELA 6 - Efeito das interagdes triplas entre NPK, calagem (C), esterco (E), palha (P) e horizontes
sobre a concentrag@o de ferro (mg/kg) na palha do arroz irrigado, em um solo glei pouco

hiimico
a Interaci izon b nteracio C X orizonte
Horiz. A Cg A Cg A Cg A Ce
ComE SemE ComE SemE ComP SemP ComP SemP
ComC 276cd 258d 282 cd 223d Com C 237d 297d 285d 220d

SemC 372¢ 316cd 11380 1249 a Sem C 287d 402¢ 1774a 613b

c Interacio NPK X E X i es d Interacio NPK X P X Horizontes
Horiz. A Cg A Cg A Cg A Cg

Com NPK Sem NPK Com NPK Sem NPK Com NPK Sem NPK Com NPK Sem NPK
ComE 336d 313d 498 ¢ 10314 ComP 287 de 237e  609b 1451 a
SemE  305d  269d 441c 922 b Sem P 354d  345d 330de 503¢
e Interacio NPK X C X Horizontes f Interagdo E X P X Horizontes

A Ceg A Cg A Cg A Cg

Com NPK Sem NPK Sem NPK Com NPK ComP SemP ComP SemP
ComC 279cd 256d 251d 255d ComE 299 de 350d 792b 628¢
Sem C 362 ¢ 327cd 688 b 1699 a Sem E 226 ¢ 349d . 1267a 204e

Médias seguidas de mesma letra minidsculas néo diferem estatisticamente a nivel de 5% do teste Tukey.

Em geral, ocorre elevagio do potencial redox (E,)  oxidagdo nas rafzes e, que a falta de K causou uma mai-
quando se adiciona adubagio mineral, pois conduz a. or queda no E, e aumentou o Fe** em solugdo. LOPES
uma maior oxidagao das rafzes, e a auséncia, principal-  (1987) trabalhando com a cultivar BR IRGA 409, con-
mente do potdssio, leva a quedas no E_, aumentando  siderada suscetfvel a toxidez indireta por ferro (BACHA
assim, a concentragfio de Fe™ na solugio. A deficiéncia e ISHIY, 1987), mostrou a possibilidade de minimizar
de potdssio reduz a capacidade de oxidagdo darizosfera, o efeito téxico através da adubagio NPK e calagem.
ficando estas sujeitas, a toxidez por ferro, pela incapa-. A presenga, ou auséncia do esterco isoladamente
cidade de exclui-lo (POTAFOS, 1990). TADANO e  dentro de um mesmo horizonte nio teve efeito, apesar
TANAKA citado por TROLLDENIER (1977), traba- de aumentar os teores de ferro no horizonte
lhando com um solo sulfatado 4cido, observaram me-  subsuperficial Cg (Tabela 4c). Em relagdo a palha hou-
nores teores de ferro na planta e maiores valoresde E,  ve diminuigéo na concentragio de ferro no horizonte A
com & aplicagio de potdssio. TROLLDENIER (1977) e aumento no Cg (Tabela 4d). Também, a aplicagio de
também verificou que o potencial redox era mais alto  esterco na presenga da palha reduziu os teores de ferro
em presencga de NPK, indicando uma maior energia de  nos horizontes (Tabela 5f), principalmente no horizon-
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te Cg (Tabela 6f). O decréscimo nos teores de ferro no
horizonte A, deve-se ao efeito de diluigdo, j4 que a in-
corporagio de palha aumentou o peso da matéria seca
da parte aérea, enquanto que no horizonte Cg, diminuiu.

A aplicagfio de palha isoladamente no horizonte
Cg promoveu um acimulo de ferro no tecido do caule,
confirmado pela cor avermelhada e an4lise qufmica do
tecido vegetal (3508 mg/kg). Este valor estd bem acima
daquele considerado téxico (300 mg/kg) no tecido foliar,
no estdgio de florescimento do arroz irrigado
(FAGERIA, 1984). CLARK et al. (1957) e
MOTOMURA (1962), observaram que a adigdo de pa-
lha de arroz aumentou a concentragiio de Fe™ na solu-
¢4o do solo e na planta e reduziu a produgio de matéria
seca do arroz. Resultado semelhante, ocorreu com o uso
do esterco no horizonte subsuperficial Cg, onde verifi-
cou-se também alta concentraciio de ferro (1305 mg/
kg). Tal situagio levou a paralizagiio do perfilhamento,
reduciio do peso radicular e a presenga de rafzes gros-
sas e poucos pelos radiculares, Por outro lado, BAR-
BOSA FILHO et al. (1983}, relatam que a relagio entre
macro e micronutrientes ¢ o teor de ferro na parte aérea
das plantas é mais importante do que a quantidade ab-
soluta de ferro no tecido e que, o nivel téxico de ferro
depende do balango nutricional da planta, HOWELER
(1973), também sugere que a severidade da toxidade de
ferro est4 associada, principalmente, aos teores de P, K,
Ca e Mg nas folhas.

A adicio isolada do corretivo diminuiu a concen-
tragdo de ferro na matéria seca da parte aérea das plan-
tas cultivadas nos dois horizontes (Tabela 4b), enquan-
to que na sua auséncia, promoveu elevagio na concen-
tragdo de ferro no Cg. Verificou-se que a calagem, na
presenga efou auséncia de esterco efou palha, diminuiu
as concentragdes de ferro na planta de arroz (Tabela 5de),
sendo mais acentuada, principalmente no horizonte Cg
(Tabela 6ab). Virios trabalhos tem mostrado que a
calagem € uma das préticas mais eficientes no controle
da toxidade de ferro e as concentragdes de Fe** na solu-
¢do do solo podem ser elevadas, apenas em fungdo do
pH (HOWELER, 1973; De DATTA, 1981; SOARES,
1987). ,

PONNAMPERUMA e SOLIVAS (1980) verifica-
ram efeitos positivos da calagem (5 t/ha) no controle da
toxidade de ferro e produgfo do arroz irrigado, resulta-
do também observado por FREIRE et al. (1984). LOPES
(1987) mostrou que o calcirio diminuiu o efeito téxico
do ferro e que os compostos formados nestas condigoes
sdo de baixa solubilidade e mesmo ocorrendo a redu-
¢ao do ferro apés o alagamento, com conseqiiente au-
mento na disponibilidade, este aumento na solugio é
lento.
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- CONCLUSAO

- A adubagdo NPK efou calagem na presenga, ou
nio, dos materiais organicos, reduziu as concentragdes
de ferro na matéria seca da parte aérea do arroz no hori-
zonte Cg, enquanto que o uso destes materiais orgini-
cos, isoladamente promoveu, a elevagio da concentra-
¢do de ferro.
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SECAO: VETERINARIA

AVALIACAO DE UM TESTE DE ELISA lNDIRETO PARA DETECTAR E TIPIFICAR
' VIRUS DA FEBRE AFTOSA

AN

JOSE ANTONIO PIRES PRADO', JOAO CARLOS FREITAS TEIXEIRA®, PAULO ESTANISLAC RECKZIEGEL’,
SYLIO ALFREDO PETZHOLD"

RESUMO - Um kit de elisa indireto foj usado para diagnosticar o virus da febre aftosa para os tipos Q1, A24, C3 incidentes
no Estado do Rio Grande do Sul no perfodo 1984 - 1993, As amostras foram selecionadas ao acaso e testadas por clisa,
fixagdo do complemento(FC) ¢ em cultura de tecido.De um total de 106 amostras de suspensies originais, 78(73,5%) foram
positivas em elisa ¢ 39(36,8%) foram positivas por fixagéo do complemento. Quando estas amostras foram inoculadas em
culturas de células, ambos os testes tiveram idéntica performance, embora o teste de elisa tenha sido capaz de detectar mais
amostras positivas que o feste de fixagio de complemento durante & 1* passagem em cultura de tecido. Todas as amostras
negativas(16) inclufdas no experimento se mostraram ncgativas em todos os testes ¢ durante toda a investigago. O teste de
elisa foi mais sensfvel que FC; elisa e FC tiveram a mesma especificidade. Elisa e cultura de tecidos se mostraram o melhor
sistema para-detectar o antfgeno de febre aftosa que o teste de FC.

Palavras-chave: febre aftosa; elisa indireto, fixagio de complemento, cultura de tecidos.

EVALUATION OF AN INDIRECT ELISA FOR DETECTION AND TYPING
OF FOOT AND MOUTH DISEASE VIRUS

ABSTRACT A Indirect enzyme-linked 1mmunosorbent assay (ELISA) kit was used for diagnosis of fool and mouth
disease virus (FMDV) types 01, A24, C3 which occured in Rio Grande do Sul State, Southern Brazil during 1984-1993, The
samples were randomly ‘selected and tested by Elisa, Complement Fixation Test (CFT) and in tissue culture. Qut of 106
samples 78 (73.5%) were positive by Elisa and 39 (36.8 %) were found positive in CFT, when original suspensions were
used. Once those samples were inoculated onto tissue culture both tests gave similar results, although Elisa picked up more
positive samples during the 1st passage in tissue culture. The negative samples (16) included i in this study were negative in all
tests. The Elisa was more sensitive than and as specific as CFT. Elisa and tissue culture together were shown to be a better -
system for detection of Foot and Moulh Diseasc (FMD) antigen than CFT.

Key words: Foot and Mouth Discase; Indirect Elisa; Complement Fixation;Tissue Culture. . . ' "" ST e
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INTRODUCTION

Foot and Mouth Diseases (FMD) is a highly
contagious disease of cloven-hoofed animals and is one
of the most important viral disease affecting livestock.
Its major effect is as a constraint to international trade
(export/import) between FMD-free countries and those
in which FMD is endemic (South America, Africa and
Asia). As Rio Grande do Sul State, Brazil, is involved
in the Programm of Control and Eradication of FMD in
the River Plate Basin Area, involving Argentina, Brazil,

Paraguay and Uruguay(COSALFA,1993) it is very

important to have early notification of outbreaks and
rapid diagnosis. Any failure in diagnosis will affect
disease control and will favour the spread of infection.
All strategies of control and eradication of FMD in
this arearely on effective vaccination of cattle, a network

of veterinary officers and efficient diagnostic

laboratories. Thus, it is necessary that laboratory tests
for FMD should have very good sensitivity, specificity
and reliability. In most countries of South America
detection and typing of FMDV has been carried by
CFT(ALONSQ,1986) , however, CFT has many
- disadvantages such as: low sensitivity, it is cumbersome
time consumming, and requires a good 'laboratory
structure to set up the technique. The advantages of
indirect Elisa for typing of FMDYV have been described
{HAMBLIN et al.,1984; FERRIS and DOWSON,1988;
GOMES et al.,1989; ROEDER and LEBLANC
SMITH, 1987, KITCHING,1992). Thus, the purpose of

this investigation was to evaluate an Elisa Kit for FMD.

antigen detection.and compare it with CFT and tissue
culture, using the virus collection of IPVDF’s FMD Unit
and samples submitted from outbreaks, at IPVDF-Re-
gional Diagnosis Laboratory, Rio Grande do Sul State.

MATERIAL AND METHODS

Field Samples

Epithelial samples collected from 1984 up to 1994
were sent to IPVDF, Regional Diagnosis Laboratory.
A total of 90 positive samples (Type 01:25;type
A24:type C3:19) and 16 known negative samples were
stored at -20° C in PBS, pH 7.4 with 50 % glicerol. All
samples were tested by ELISA, CFT and inoculated onto
tissue culture (roller bottles) either as original
suspensions or as tissue culture supernatants.

CF Test

The CF test used was a tube test (CF 50%)
standardized by the Panamerican Foot and Mouth
Disease Centre (PAFMDC) for FMDV(ALONSO,
1986).
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Elisa procedure

Elisa Kit provided by Joint Division FAO/IAEA-
Vienna, Austria was used. It is based on an indirect
sandwich Elisa. Briefly, rabbit antisera specific for the
different types and subtypes of FMDV and Vesicular
Stomatitis Virus (VSV) are adsorbed to polystyrene
plates. Following the addition of the test sample, the
antigen is trapped by the immobilized antibodies.
Specific guinea pig antisera are added to react with the
trapped antigen. The reaction is detected by the addition
of antiguinea pig anubody conjugated to HRP. After the
addition of substratelchromogen a coloured reaction
develops allowing identification of the antigen( JOINT
FAO/IAFA Elisa Manual, v.1.1, 1992).

Virus Isolation

One ml of the original suspensions were inoculated
into cultures of IBRS-2 cells grown in 1 litre disposable
plastics bottles. The monolayers were washed with 50
ml of maintenance medium and subsequently 100 ml of
the same medium was added. After inoculation these
bottles were incubated at 37C in roller apparatus for 48
hs or harvested earlier if citopathic effect was observed.

RESULTS AND DISCUSSION

- The results obtained by Elisa and CFT with
original suspensions are shown in Table 1. Elisa was
positive in 73.5% while 36.8% were positive by CFT.
All samples(positives and negatives) were inoculated
onto tissue culture(three passages) and results are shown
in Table 2. Both tests succefully detected virus in the
tissue culture supernatants but Elisa identified more
positive results than CFT at the 1st passage. In these
cases the samples were inoculated(2nd and 3rd passages)

_to increase the virus titre and subsequently CFT gave a

positive typing. Elisa was not able to detect FMDYV in
28 original suspenswns(26 5%) and CFT failed to detect
virus in 67 original suspensions(63.2%). The results with
negative samples(16), included in this-experiment, had
complet agreement in all tests. The sensitivity and
specificity of Elisa and CFT are shown in Tables 3 and
4,

TABLE1 - Typing of FMDYV by Elisa and CFT
using original suspensions of field
samples

CFT ELISA
. Positive 39(36.8%) 78(73.5%)
Negative 67(63.2%) 28(26.5%)
Total 106 106
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TABLE 2 - Typing of FMDV by Elisa and CFT
on cell culture harvests
Ist passage 2nd passage 3rd passage
Positive 79(75.5“&5._0%)
CFT
Negative 27(25.5%) 16(15.5%) 16
_ Positive  90(85.0%)
ELISA
Negative 16(15.0%) 16 16
TABLE 3 - Sensitivity and Specificity of Elisa for
detecting FMDYV in epithelial
samples(original suspensions)
Positive Negpative Toral
Positive 78 78
ELISA
Negative 12 16 28
Total 90 16 106

Sensitivity:36.6% - speciticity: 100%

TABLE 4 - Sensitivity and Specificity of CFT for
detecting FMDYV in epithelial
samples(original suspensions)

Positive Negative Total
Positive 35 0 9
CFT
Negpative 51 16 67
Total 50 16 106

Sensitivity: 43.3% - Specificity: 100%

CFT has been used in South America as the
standard test for diagnosis of FMD and other vesicular
diseases since 1960 and reccomended by the PAFMDC
to be used at diagnostic laboratories in all countries in
this continent(ALLONSO,1986). Since Elisa has been
shown to be a sensitive test for diagnosis of FMD{ABU-
EvrzeN and CrowTHER, 1978; CRowTHER and ABu-ELZEIN,
1979) it is now in use in a majority of laboratories
throughout the world for antigen and antibody detection.
In this study was possible to confirm once more the
disadvantages of CFT in relation to Elisa(Tables 1,2,3
and 4) for detection and typing of FMD. One
disadvantage of Elisa Kit tested was the short shelf life
of the reconstituted Positive Controls(inactivated
antigens). Once diluted they kept acceptable activity for
no more than three months as an average between the
two batches received for this investigation. It is an aspect
that will need additional studies with diluents that may
improve antigen stability. Cross reactions were not a
problem. When they occurred({four tissue culture
samples:0/C) they were probably due to high antigen
contents since it was not detected when original
suspensions were typed.
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CONCLUSIONS

Elisa is simple to perform, rapid and with high
sensitivity it has good application in FMD control and
diagnosis in any country or areas under erradication
programms,

Elisa and tissue culture showed to be the best
system for detection and diagnosis of FMD virus.
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VACINAS ANTIAFTOSA OLEOSAS COM E SEM ANTIGENOS CONCENTRADOS POR
HIDROXIDO DE ALUMINIO: RESPOSTA IMUNE DE BOVINOS PRIMOVACINADOS!

SYLIO ALFREDO PETZHOLD JOSE ANTONIO PLRES PRADO’, PAULO ESTANISLAO RECKZIEGEL’, J OAO
CARLOS FREITAS TEIXEIRA’ ,VERA BEATRIZ WALD'

RESUMO - A resposta imune, induzida por trés diferentcs vacinas antiaftosa oleosas, foi comparada em bovinos
primovacinados. As vacinas utilizadas foram: 1) vacina oleosa referéncia (YOR) sem hidréxido de aluminio; 2) VOR com
hidréxido de aluminio (VOAI} e 3) vacina cleosa com antfgenc 10 vezes concentrado por hidréxido de aluminio (VO10x).
Cada vacina experimental foi aplicada em um grupo de 9 bovinos, recebendo cada animal a dose de 3 ml por via intramuscular.
Os anticorpos neutralizantes induzidos pelas vacinas foram quantificados ao zero dia, e aos 30, 90 ¢ 180 dias pos-vacinagdo
através de testes de virusneutralizagdo (VIN): Todos os animais foram testados previamente por VN ¢ pdra a presenga de
anticorpos contra antfgenos associados A infecgdo viral (VIA), sendo considerados sensfveis A febre aftosa e permanecendo
VIA negativos por todo o perfodo do experimento. Os resultados obtidos revelaram que, isoladamente, a concentragdo do
antfgenc 10 vezes ou a adiglio de hiréxido de alumfnio (HAI), niio foram suficientes para incrementar significativamente
(P>0,05) os fndices de anticorpos neutralizantes. A concentragdo do ant{geno 10 vezes e a concomitante adigdo de HAI
estimularam significativamente (P<0,05) os nfveis de anticorpos circulantes detectados.

Palavras-chave: imunologia, vacina bovino, aftosa, hidréxido de alumfnio, vacina oleosa.

FOOT-AND-MOUTH DISEASE OIL VACCINES WITH OR WITHOUT ALUMINUM HYDROXIDE
CONCENTRATION OF ANTIGEN: IMMUNE RESPONSE IN VACCINATED CATTLE

ABSTRACT - The immune response of threc different formulations of foot-and-mouth disease (FMD) oil vaccines in vaccinated
cattle was compared. The vaccines used were: 1) standard oil vaccine (VOR) without aluminum hydroxide; 2) VOR with
aluminum hydroxide (VOAL) and 3) oil vaccine containing antigen 10x concentrated by aluminum hydroxide (VO10x). Each
vaccine was used in a group of 9 animals, and each animal received a 5ml dose of vaccine by intramuscular route. Neutralizing
antibodies were evaluated by virus neutralization test (VN) at day 0 and at 30, 90 and 180 days post vaccination. All animals
were shown previously to be free of either neutralizing or anti-VIA (viral infection associated antigen} antibodies and were
considered to be susceptible to FMD. Scrology for anti-VIA antibodies was carried out and the tests were negative during the
experiment. The results obtained showed that concentrating antigen (10x) was not enough to increasc significantly (P>0.03)
the levels of neutralizing antibodies, and also that the aluminum hydroxide (HAI) included in VOR did not increase significantly
the level of these antibodies. Antigen concentration (10x) plus the addition of HA! increased sngmﬁcamly (P<0.05) the
annbody levels of vaccinated animals.

Key words: Immunology, cattle vaccines, foot-and-mouth disease, aluminum hydroxide, oil vaccines.

INTRODUCAOQ

A febre aftosa (FA) é uma enfermidade vesicular,
infecto contagiosa, com grande poder de difusio, que
afeta em forma natural os animais biungulados domés-
ticos e selvagens. O agente etiolégico € um virus per-

, tencente 3 famfilia Picornaviridae, género Aftovirus ou
virus da febre aftosa (TALBOT e BROWN, 1972;
COOPER et al.,1978).

E uma das mais temidas e prejudiciais enfermida-
des que afetam a pecudria, devido as graves perdas dire-
tas e indiretas que causa & comunidade rural e a todos os

segmentos a ela relacionados, com conseqiiente impac-
to politico e s6cio-econfmico negativo. Os efeitos da-
nosos refletem-se néo s6 na produgdo animal, mas na
economia de uma maneira geral, pois atingem a
comercializagiio nacional e internacional de animais,
seus produtos & subprodutos. As maiores perdas sdo
devidas &s profundas repercussdes internacionais onde
ocorrem as principais implicages politicas e restrig()es
comerciais.

A FA h4 mais de 450 anos ameaga a sadde da pe-
cufma (HYSLOP, 1972), deixando sob risco todas as
reas do planeta (BROWN, 1981). E considerada como
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a mais importante das afec¢des transmissiveis dos ani-
mais (HYSLOP, 1972, BROWN, 1981),

As vacinas tiveram extraordindrio sucesso e cons-
tituem-se em uma das grandes estratégias para o con-
trole e erradicagfo de enfermidades infecciosas como a
FA (BROWN, 1984; CASAS OLASCOAGA et al.,
1988}, principalmente quando associadas a medidas
sanitirias adequadas.

Desde o inicio de sua utilizagido, as vacinas
antiaftosa oleosas (CUNLIFFE e GRAVES 1963) mos-
traram-se superiores As vacinas aquosas constituidas por
adjuvante a base de hidréxido de aluminio (HAL) asso-
ciado ou ndo & saponinid (RIVENSON et al., 1972;
AUGE DE MELLO et al., 1975; BARTELING e
VREESWIJK, 1991). Esta diferenga torna-se ainda mais
evidente, em bovinos jovens (AUGE DE MELLO et
al., 1973).

O HALI € um gel com poder adsorvente e de fécil

sedimentagio, o que permite por simples eliminagdo do -

sobrenadante, manter no sedimento ¢ gel com o antigeno
desejado (ABARACON, 1974; ABARACON et al,,
1982,a). Por estas propriedades o HA! foi utilizado para
concentrar ant{genos destinados a vacinas oleosas (VO).
Desta associagio entre vefculo oleoso e HAI surgiram
vacinas antiaftosa oleosas que foram avaliadas em dife-
rentes espécies animais e analisadas sob diversos as-
pectos como: diferentes proporgdes entre fase oleosa e
fase aquosa; distintas concentragdes de antigeno ou ain-
da com doses reduzidas (SOLIOM et al., 1977;
RIVENSON et al., 1982,a; ABARACON et al., 1982,3;
ABARACONetal,, 1982,b; MARCOVECCHIO et al,,
1983). Assim, o uso concomitante de veiculos oleosos
¢ HAl deu origem a VO visando principalmente o in-
cremento de sua poténcia, a obtengdo de formulagdes
que produziriam uma melhor imunidade, ou ainda a re-
dugdo de sua dose.

Os experimentos supra citados tiveram por objeti-
vos: comparar adjuvantes, concentrar virus, reduzir a
dose da vacina e avaliar a melhor proporgZo entre fases
aquosa e oleosa, havendo em algumas conclusdes a “‘su-
gestao” de efeito sinérgico entre 0 HAl e o veiculo ole-
oso, ndo sendo suficientemente esclarecido se a con-
centracdo do antigeno por HAl influi na eficicia da va-
cina antiaftosa oleosa para bovinos quando utilizada a
dose usual de 5 ml.

Observou-se que, em animais primovacinados com
vacinas antiaftosa, concentragdes antigénicas de até 20
vezes ndo modificam significativamente a resposta imu-
ne (INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA
AGROPECUARIA e CENTRO DE ENFERME-
DADES ANIMALES DE PLUM ISLAND, 1978), a
qual sé é aumentada quando as concentragfes
antigénicas oscilam entre 25 e 47000 vezes (PAY, 1973;
RWEYEMAMU et al., 1984).
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O presente experimento d4 seqii€ncia aos anteri-
ormente citados, adicionando mais informagdes a res-
peito da utilizagdo do HAIl concomitantemente ao

- adjuvante oleoso, tendo como objetivos: 1) testar a efi-

cicia da concentracao antigénica (10 vezes) por HAl,
em bovinos primovacinados com vacina antiaftosa ole-

‘osa; 2) verificar se h efeito aditivo adjuvante entre o

vefculo oleoso e 0o HAL e 3) verificar se a concentrago
antigénica (10 vezes) mais a adi¢io de HAl incrementa
o nivel de anticorpos neutralizantes de bovinos
primovacinados.

MATERIAL E METODOS

Local

Os experimentos a campo e provas laboratoriais
foram executados no Centro de Pesquisa Veteriniria
Desidério Finamor (CPVDF) - Fundagéo Estadual de
Pesquisa Agropecuéria (FEPAGRO) - Secretaria da Ci-
&ncia e Tecnologia - RS/Brasil.

Animais

Utilizaram-se bovinos, oriundos do rebanho do
CPVDF, com 15 a 24 meses de idade, sem contato pré-
vio com os antfgenos do virus da FA, segundo o descri-
to em CENTRO PANAMERICANO DE FEBRE
AFTOSA (1980) e por VIANNA FILHO et al. (1993).
Antes do infcio do experimento, nio se detectou no soro
desses animais, anticorpos anti VIA (ALONSO
FERNANDEZ etal., 1984) ou anticorpos neutralizantes
para o virus da FA (FERREIRA, 1976).

Suspensdes Viricas

Elaboraram-se suspensdes monovalentes, replican-
do-se o virus em células BHK 21 Clone 13 cultivadas
em monocamadas (ABARACON et al., 1979; OPS,
1987; ALONSO et al., 1994). Utilizaram-se os virus:
O, Campos-Br/58, A,, Cruzeiro-Br/55, A Venceslau-
Br/76 e C, Indaial-Br/71 (ALONSO FERNANDEZ et
al,, 1981), do cepdrio do laboratério de produgio de
vacinas antiaftosa do CPVDF.

Inativagio

As suspensdes viricas foram inativadas com 3 mM
de etilenoimina bindria (BEI), a 26 °C por 24 horas. A
BEI foi obtida a partir de uma solugdo a 0,1 M de
bromohidrato de bromoeetilamina (BEA) em hidréxido
de sédio a 0,2 N, mantida a 37 °C por uma hora
(BAHNEMANN et al,, 1974; BAHNEMANN, 1975;
GIRARD et al., 1977).

Avaliagiio e Controles das Etapas de Produgio
Com as suspensdes destinadas & produgao das va-
cinas foram realizados testes de esterilidade, titulagio
de infectividade, provas sorolégicas de fixacdo do
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complemento (tipificagdo, subtipificagdo e titulagdo),
controles de inativacdo ou ndo infecciosidade (OPS,
1987), bem como determinagéo da concentragio da par-
tfcula 146 S por densidade em gradiente de cloreto de
césio® (CENTENO e OBIAGA, 1982; OPS, 1987) e
integridade da particula VP1° {OPS, 1987).

Formulagfio das Vacinas Oleosas

Produziram-se trés vacinas oleosas em forma de
emulsio priméria (AUGE DE MELLO et al., 1975;
AUGE DE MELLO et al., 1980; OPS, 1987;
BAHNEMANN e MESQUITA, 1987), utilizando-se o

Montanide 888 ® como emulsificante (ABARACON
et al., 1982,b). Todas as vacinas oleosas experimentais
estavam constitufdas por 50% de fase oleosa e 50% de
fase aquosa.

a) Fase Aquosa:

As suspenses viricas monovalentes foram mes-
cladas, homogeneizadas e, apés, divididas em trés
aliquotas que deram origem 4s diferentes fases aquosas
das vacinas experimentais. As caracteristicas e propor-
¢6es dos antigenos utilizados na elaboragfio das vacinas
constam na Tabela 1.

TABELA 1 - Composigio e caracteristicas da mescla de antigenos que deu origem is diferentes fases
aquosas das vacinas antiaftosa oleosas experimentais, aplicadas em bovinos

MONOVALENTES MESCLA FINAL

Virus® ml TFC TI MAg’ Virus ml TFC MAg/dose'
0, 2900 1725 6,71 5502 ND 01 5700 17381 5,094

0, 850 1/51 6,50 4986 ND

0, 1950 119 6,38 3679 ND

A, 2500 1725 7,68 4783 CC A24 2500 1/6 2,135

A, 2700 1/16 6,89 4198 MR AV 3200 1/6 2,283

A, 500 1/19 7.67 2900 cC

C,1 2600  1/59 6,71 8021 MR C3l 2600 1/7 3,724

raa

* - Virus: O, Campos, Au Cruzeiro, A Venceslau e C3 Indaial.
® - Titulo fixador de complemento 50% - 4 unidades hemoliticas - 30 minutos.

¢ . Titulo infeccioso 50%. Indices em log. base 10.

- Massa antigénica em ug por'ml.

* - Integridade da particula VP1: ND = néao determinado; CC = 100% clivado e

MR = 75% clivado.

-Massa antigénica em ug, estimada a partir das monovalentes, contidaem 2,5 ml da mescla antigénica.

b) Fase Oleosa
Composta por 90% de 6leo branco refinado
(Marcol 52®® ) e 10% de emulsificante (Montanide
888).

Caracteristicas das Vacinas Qleosas Experimen-
tais
Estas vacinas diferenciaram-se apenas na cons-
tituigdo da fase aquosa.
1 - Vacina Oleosa Referéncia (VOR)
Fase aquosa = mescla das suspensdes mono-
valentes.

05, Provas execuiadas no CPFA.
06, Provas execuiadas no CPFA.
07. Octadecencato de anidromanitol - HLB = 5,0, SEPPIC, Paris, Franga.

2 - VOR com Hidréxido de Aluminio® (VOAI)
Fase agquosa adicionada de HAl a 2,5% de 6xi-

do de aluminio. Proporgdes: 100 partes de fase aquosa
e 50 partes de HA]. Apds suave agitagdo por 2 h e re-
pouso por 24 h a 4°C, retirou-se 50 partes de
sobrenadante, para manter-se a mesma massa antigénica
da VOR.

3 - Vacina Oleosa com Antigeno 10 Vezes Con-
centrado (VO10x)

A partir de uma aliquota do mesmo HAI utilizado
em 1 e procedendo-se da mesma maneira, concentrou-

08. EXXON CORPORATION, USA. Produte aprovado pelo CODEX Europeu, Farmacopéia e Food and Dug Administration dos Estados Unidos.
09. Hidr6xido de alumfnio gentilmente cedido pelo Laboratério Bayer S.A. - Porto Alegre.
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se o antigeno contido na fase aquosa por eliminagao do
sobrenadante, ap6s sedimentagio do complexo antigeno
- HAl (ABARACON, 1974). .

Proporgdes: 1000 partes de fase aquosa e 50 par-
tes de HAI com a retirada de 950 pantes de sobrenadante.
Assim obteve-se uma fase aquosa com a mesma con-
centracdo de HAI que a VOAI, porém com 10 vezes
mais massa antigénica (MAg).

Os lfquidos sobrenadantes oriundos das prepara-
¢bes 2 e 3 foram submetidos a provas sorolégicas de
tipificagdo por fixagdo do complemento (OPS, 1987),
apresentando resultados negativos. O HAl utitizado foi
submetido a provas biolégicas do poder adsorvente
(ABREU MARTINS, 1971; ABARACON, 1974), na
proporgdo utilizada em 3 (5%), mantendo um indice de
adsorgao de 2,0 log. 10.

Para a preparagdo das vacinas oleosas experimen-
tais, utilizou-se um emulsificador de mesa Silverson®.

Controles do Produto Final

Com as VO finais, realizaram-se testes de pureza
bacteriolégica, nado infectividade, tipo de emulsio,
condutividade e estabilidade, cujos resultados foram
normais e dentro dos padrdes estabelecidos (OPS, 1987).

Vacinacdes

Ao acaso, separaram-se os animais em trés grupos
de nove, reservando-se um tipo de vacina para cada gru-
po; cada bovino recebeu individualmente a dose de 5
ml por via intramuscular profunda no ter¢o cranial do
pescogo.

Colheitas de Sangue _

Ao dia zero e aos 30, 90 e 180 dias pés-vacinagiio
(DPV), os animais foram sangrados. Em todos estes
tempos de sangria, foi pesquisada a presenga de
anticorpos anti VIA (protefna associada 3 infecgéo viral)
nos soros dos bovinos, nio sendo detectada a sua pre-
senga (ALONSO FERNANDEZ et al., 1984).

Imunidade Conferida

Acompanhou-se a indugio, duragdo e queda dos
nfveis de anticorpos circulantes estimulados pelas trés
vacinas experimentais. Quantificaram-se estes
anticorpos frente aos virus utilizados na produgio das
vacinas, por virusneutralizagio (VN), através da prova
de microneutralizagio (FERREIRA, 1976), calculan-
do-se seus fndices pelo método de SPEARMANN -
KARBER apud OPS (1987).

Delineamento Experimental

Para cada vacina (VO; VOAL; VO10x) foram sor-
teados 9 animais. Os soros de cada animal foram avali-
ados quanto a niveis de anticorpos circulantes, frente
a0s quatro virus j4 citados.

Utilizou-se o delineamento em parcela subdividi-
da, sendo consideradas como parcela principal as vaci-
nas e subparcelas os tempos de sangria.

Andlise Estatistica
Os indices de VN obtidos sdo apresentados atra-
vés da média aritmética e desvio padrdo. Para fins de

andlise estatfstica, foram transformados em 1 IJ_ Y,

com o objetivo de diminuir a heterogeneidade da
varifincia e assimetria da distribuigio dos dados.

A anélise dos indices de VN foi feita empregando-
se 0 Modelo Linear Generalizado de acordo com o se-
guinte modelo matemético:

Yi =p+ Vi+Bj@) + 8ij + Tk + VTik + gijk

onde:

Y = indice de VN.

I = média geral da caracteristica na populagio.

Vi = efeito das vacinas.

Bj(i) = efeito dos bovinos dentro de cada vacina.

8ij = erropela variago dos bovinos dentro das
vacinas. '

Tk = efeito dos dias.

VTik = efeito da interagdo das vacinas com os
dias. :

€ijk = erro experimental (aleatério).

No dia zero atribuin-se o valor de 0,9 para o
fndice de VN de todos os animais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As avaliagdes das diferentes vacinas foram
efetuadas levando-se em conta os indices de VN dos
soros frente a todas as amostras de virus (0l Campos,
A, Cruzeiro, A Venceslau e C, Indaial), em todos os
tempos de sangria, ou seja, aos 30, 90 ¢ 180 DPV.

Os resultados evidenciaram uma superioridade
(P < 0,05) da VO10x em relagdo & VOR, ndo se obser-
vando esta diferenga comparativamente 4 VOAI Em-
bora aparente, ndo houve superioridade da VOAIl em
relagio & VOR, pois nio caracterizou-se diferenga sig-
nificativa (P > 0,05) entre ambas.

Através da Figura 1 visualiza-se o resultado das
vacinagdes ao longo do tempo.

10. Silverson Machines Lida. Waterside, Chesham, Bucks, Machine Serial n®18827 England.
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Virusneutralizacio (log10)

- ——VOR 1

csusesVOAL2

0.5+
04 + 4 4
0 30 90 : 180
Tempo {dias)
'VOR = vacina oleosa referéncia.
1VOAl = vacina oleosa com hidréxido de aluminio.
*VO10x = vacina oleosa com antigeno 10 vezes concentrado por hidréxido de aluminio.

FIGURA 1 — fndicesde virusneutralizacio de bovinos primovacinados com vacinas antiaftosa oleosas
experimentais, contendo os virus O, Campos, A, Cruzeiro, A Venceslau e C, Indaial

O Anexo I fornece os valores referentes is vacinas
€ suas respectivas significincias.

Analisando a Figura 1, verifica-se aos 90 DPV uma
superioridade nos indices de anticorpos neutralizantes
de todas as VO, em relagio aqueles encontrados aos 30
DPV. Estes resultados coincidem com os dados da pri-

meira publicagdo sobre vacinas antiaftosa oleosas' -

(CUNLIFFE e GRAVES, 1963) e com os resultados de
algumas publicacdes posteriores (CENTRO PANA-
MERICANO DE FIEBRE AFTOSA e DIRECCION
DE LUCHA CONTRA LA FIEBRE AFTOSA, 1978;
RIVENSON et al., 1982,a; RIVENSON et al., 1982,b;
ROCHA et al., 1983), indicando que em bovinos primo-
vacinados com VO antiaftosa, os niveis de anticorpos
continuam subindo ap6s os 30 dias de aplicagéo da va-
cina.

Indmeras varidveis podem influenciar a qualidade
das vacinas, O presente trabalho concentrou-se no exa-
me de duas destas varidveis: a massa antigénica e a agio
adjuvante. Em vacinas contra a FA estas influéncias vém
sendo estudadas desde que se observou a necessidade
de aumentar o poder imunogénico de tais imuno-
biolégicos.

A agdo simultinea de dois adjuvantes foi aqui tes-
tada . Um deles, o HAI, vem sendo utilizado desde 1937,
quando surgiu a primeira vacina eficaz contra a FA

PESQ. AGROP. GAUCHA, v.2, n.1, p. 111-118, 1996

(WALDMANN etal.,, 1937), tornando-se desde entio o
principal e mais utilizado adjuvante destas vacinas. O
outro, o adjuvante oleoso, s6 comecou a ser utilizado
em FA a partir de 1963 (CUNLIFFE e GRAVES, 1963).

No presente estudo, comparando-se as trés VO
experimentais produzidas, foi possivel avaliar, em va-
cinas antiaftosa oleosas, a influéncia das varidveis pre-
senca de HAI, concentragdo antigénica ou ag#o simul-
tinea destes dois fatores na indugfio da resposta imune
de bovinos primovacinados. ,

Em animais submetidos a primovacinagio, ndo foi
constatada diferenga significativa entre a resposta
induzida pela VOAI e a resposta induzida pelas demais
vacinas testadas (VOR e VO10x). Entretanto observou-
se diferencga significativa entre as respostas induzidas
pela VOR e VO10x.

Os resultados indicaram que a simples adigdo do
HALl, apesar de sugerir, nfo alterou significativamente
os [ndices de anticorpos neutralizantes detectados em
bovinos primovacinados. A concentragio de antigeno
10 vezes também ndo foi suficiente para alterar signifi-
cativamente os titulos dos anticorpos induzidos pelas
vacinas.

Em relagiio 4 concentragfo antigénica, os resulta-
dos aqui obtidos foram similares as observagbes de ou-
tros autores. Estes, em ouvtros experimentos, constata-
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ram que VO antiaftosa concentradas 20 vezes (INSTI-
TUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA AGRO-
PECUARIA e CENTRO DE ENFERMEDADES
ANIMALES DE PLUM ISLAND, 1978) ndo induzi-
ram em bovinos primovacinados e revacinados respos-
ta imune significativamente diferente de vacinas oleo-
sas nfio concentradas. Igualmente os estudos do CEN-
TRO PANAMERICANO DE FIEBRE AFTOSA e
DIRECCION DE LUCHA CONTRA LA FIEBRE
AFTOSA (1978) sdo coerentes com os resultados aqui
obtidos. Seus experimentos constataram que a diluigio
de VO antiaftosa oscilando entre 1/10 e 1/160 ocasio-
nou apenas uma “relativa e pequena redugio” na média
dos tftulos de anticorpos em bovinos, evidenciando que
alteragdes de até 16 vezes na concentragio do ant{geno
nao modificam significativamente a resposta induzida
em bovinos. PAY (1973): RWEYEMAMU et al.(1982);
RWEYEMAMU et al.(1984); BLACK et al.(1984) e
PAY e HINGLEY (1987} constataram em FA que a re-
lagdo entre a dose de antigeno aplicada e a resposta imu-
ne caracterizou-se por intervalos entre doses de antigeno
que oscilaram entre 25 e cerca de 47.000 vezes.Com
base nestas conclusdes, sdo necessérias diferengas
antigé€nicas entre vacinas, similares ou superiores a 25
vezes, para que se obtenha diferenca significativa na
indugdo da resposta imune de bovinos primovacinados.

As observagdes do presente estudo dio suporte as
conclusdes dos pesquisadores anteriormente citados,

pois as vacinas com MAg 10 vezes diferentes nio indu-
ziram nfveis significativamente diferentes de anticorpos
circulantes detectdveis.

Como a simples inclusdo do HAI na VO, também
nfo foi suficiente para implementar significativamente
os titulos de anticorpos circulantes, é bastante sugesti-
vo que arazfo da diferenca significativa entre a VO 10x
¢ a VOR tenha ocorrido devido a um efeito somatério
entre os adjuvantes, complementado pela concentragio
antigénica, como sugerido por RIVENSON et al.
{1982,a) e MARCOVECCHIO et al. (1983).

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste estudo, con-
cluiu-se que, em bovinos primovacinados:

1) A concentragdo do ant{geno (10 vezes) nfo foi
suficiente para incrementar significativamente os ni-
veis de anticorpos neutralizantes detectados.

2) A adigfo do hidréxido de alumfnio na VO nio
incrementou significativamente os {ndices de anticorpos
neutralizantes detectados, embora houvesse a indicagio
sugestiva de efeito somat6rio entre este gel e o adjuvante
oleoso.

3) A concentragio do antigeno (10 vezes) e a
concomitante adigdo de hidréxido de aluminio,
incrementaram significativamente o titulo de anticorpos
neutralizantes detectados.

ANEXO I

indices de virusneutralizaciio (log.10) de bovinos primovacinados obtidos a partir de vacinas oleo-
sas experimentais elaboradas com os virus O, Campos, A, Cruzeiro, A Venceslau e C, Indaial

30 DPV' 90 DPV 180 DPV TOTAL
VACINA n Y s y s y s y s
VOR? 36 1,61 0726 1,80 0,34 175 0,36 1,72 0,33
VOAI’ 36 1,79 0,60 2,01 049 1,79 0,40 1,86 051
VO 10x* 36 1,92 0,44 2,14 0,49 1.82 0,29 1,96 043

Letras mindsculas desiguais indicam diferenga significativa (P< (,05).

' DPV = dias p6s vacinagio.

* VOR = vacina oleosa.

* VOAIl = vacina oleosa com hidréxido de aluminio.
VOIl0x =

4
5
6

Desvio padrio.
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vacina oleosa com antigeno 10 vezes concentrado por hidréxido de aluminio.
Meédia geral dos {ndices de virusneutralizagio dos quatro virus utilizados.
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LEPTOSPIROSE EM SUINOS:
ETIOLOGIA, DIAGNOSTICO E CONTROLE (REVISAQ)

SERGIO JOSE DE OLIVEIRA ', PAULO CEZAR ROMERQ DE LIMA ?

RESUMO - Sdo discutidos aspectos referentes 4 etiologia, sinais de infecgfio, diagnéstico e controle da leptospirose em
sufnos, abrangendo extensa literatura sobre o tema. A leptospirose & uma das doengas mais importantes da reprodugio, nas
granjas de criagdo de sufnos no Brasil. No Rio Grande do Sul a doenga & de ocorréneia muito fregilente, sendo detectada
principalmente através de sorologia.A resposta sorolgica em rebanhos sufnos em nosso Estado tem se modificade quanto
a0s sorovares de leptospiras que reagem aos testes de aglutina¢fio microsc6pica, pois em anos anteriores predominavam
reaghes para Leptospira pomona, a0 passo que a partir de 1993 tem sido verificado maior freqli@ncia de reagGes sorol6gicas
para Leptospira icterohaemorrhagiae e L. bratislava. Este fato merece ser considerado na adogio de medidas de prevenciéio e
tratamento, que sdo também discutidas na presente revisio.

Palavras-chave: Leptospirose, sufno, etiologia, diagnéstico, controle.
LEPTOSPIROSIS IN PIGS: AETIOLOGY, DIAGNOSIS AND CONTROL. (REVIEW)

ABSTRACT - Aspects related to the actiology, signs of infection, diagnosis and control of leptospirosis in pigs are discussed
in this article, based on specialized literature on the subject. Leptospirosis is one of the most important diseases causing
reproductive problems in pigs in Brazil. In the State of Rio Grande do Sul, it has high prevalence, being diagnosed mainly by
serology. Leptospira pomona was the most prevalent serovar until 1993, while Leptospira icterohaemorrhagiae and Leptospira
bratislava are more prevalent since then, in our State. This is an important finding that should be considered aiming treatment

and prevention measures, also discussed in this paper.

Key words: Leptospirosis, pigs, aeticlogy, diagnosis, control,

INTRODUCAO

Leptospiras sdo importantes agentes etiol6gicos de
problemas reprodutivos em suinos, constituindo-se na
causa de perdas econd.nicas como consegiiéncia de
morte de embrides, abortos, natimortos e nascimento
de leitdes fracos infectados. A leptospirose em suinos
pode ser causada por diversos sorovares. Embora na
maior parte dos casos o tratamento e a prevengio da
doenga sdo semelhantes para as diferentes espécies de
leptospiras, € importante a identificagdo do agente
etiol6gico, tendo em vista gue sfo reconhecidos dois
tipos diferentes de infecgdo (THIERMANN, 1987): in-
fecgdo onde o sufno é o hospedeiro definitivo, exem-
plo, causada por Leptospira pomona, ou infecgdo onde
o sufno € hospedeiro acidental, exemplo, causada por
L. grippotyphosa.

O isolamento de Leptospira sp em meios de cul-
tura para identificagio do sorovar infectante, € um mé-
todo muito trabalhoso e demorado, mas proporciona
seguranga no diagnéstico, principalmente quando se
visa o controle através da utilizagio de vacina especifi-
ca. Um teste mais rdpido, o teste sorolégico de aglutina-

¢do microscépica (COLE et al., 1973), é utilizado como
rotina, embora ocorram discrepincias quando os resul-
tados sdo analisados individuaimente, ou em casos em
que foi utilizada vacina polivalente, podendo ocorrer
tftulos positivos em reagbes cruzadas aos antigenos
vacinais. No entanto, quando o teste de aglutinagéo
microscépica € utilizado em um niimero representativo
de reprodutores de um rebanho, em torno de 10%, re-
flete o estado imunol 6gico quanto & leptospirose (HILL,
1988).

O monitoramento sorolégico de
reprodutores e o exame laboratorial para diagnéstico de
causas de problemas reprodutivos em granjas de suinos
no Estado do Rio Grande do Sul, demonstram que a
leptospirose € uma das doengas diagnosticadas.mais fre-
quentemente, assim como em outras regides do pafs (Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Bahia), onde os
resultados dos exames sorolégicos ressaltam a impor-

- tAncia da leptospirose.

Entre os sorovares diagnosticados, L.
pomona tem sido o mais frequente (REIS et al.,1973;
TERUYA et al., 1974; CORDEIRO et al., 1975; RA-
MOS et al., 1981; FARIA etal., 1989), No Rio Grande
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do Sul, & semelhanga de outros Estados brasileiros, o
sorovar L. pomona era o mais prevalente, tanto através
de diagnéstico sorolégico, quanto pelo cultivo (OLI-
VEIRA e FALLAVENA, 1978; OLIVEIRA et al.,1983;
1987). No entanto, tem sido revelado nos #ltimos tres
anos a predominéncia de titulos para L. bratislavae L.
icterohaemorrhagiae (OLIVEIRA et al., 1994; 1995)
no Estado.

No Quadro 1 sfo apresentadas as possibilidades
de infecgdo por leptospiras em sufnos.

QUADRO 1:
TRANSMISSAO DA LEPTOSPIROSE EM SUINOS
Portadores Material contaminado Vias de infecgao
Urina Mucosas:
Descargas vulvares ? oral
Sulnos Semcn ? nasal
Leite? conjuntiva
genital
Pele ,
Ragio Intrauterina
Roedores Agua
{ratos) Solo
Efluentes
DESENVOLVYIMENTO

1. Etiologia da leptospirose em suinos

A leptospirose € causada por bactérias do género
Leptospira spp, espiroquetas que medem de 6 a 20
micrometros de comprimento por 0,1 de didmetro. Re-
conhecem-se dois grandes grupos : Leptospira
interrogans ¢ Leptospira biflexa, pertencentes 2 fami-
lia Leptospiraceae e ordem Spirochaetales, No grupo
de L. interrogans sitnam-se as leptospiras patogénicas,
sendo conhecidas 212 sorovares, distribuidos em 23
sorogrupos (KMETY e DIKKEN, 1988).

A ocorréncia de leptospirose foi descrita pela pri-
meira vez por INADA et al.(1916), sendo conhecida
como doenga de Weil. O género Leptospira foi estabe-
lecido por NOGUCHI (1917). KLARENBEEK e
SCHUFFNER (1933) registraram o primeiro isolamento
de L. icterohaemorrhagiae de sufnos que apresentavam
ictericia.

WOLFF e BROOM (1954) publicaram um siste-
ma de classificagdo baseado na anilise antigénica, in-
cluindo inicialmente 34 sorovares isolados de humanos
e/ou animais. A classificag#o original foram sendo adi-
cionados gradualmente novos sorovares: SMITH et al.
(1954) , na Austrilia, ALEXANDER et al. (1955) clas-
sificaram novos sorovares isolados na Malasia e VAN
RIEL et al. (1956) incluiram mais algumas cepas de
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leptospiras do Congo Belga. Na Checoeslovédquia L.
pomona foi considerada com elevada prevaléncia em
sufnos e agougueiros { KMETY, 1954). L. canicola ,
foi considerada responsével por infecgdo em humanos,
transmitida por sufnos na Escécia (COGHLAN et al,,
1657). Na Argentina, SAVINO e RENELLA (1944)
telataram o isolamento de L. tarassovi de humanos e
suinos.

Os primeiros isolamentos de leptospiras de suinos
no Brasil foram realizados por GUIDA (1947/48) no
Estado de S#o Paulo, identificando como Leptospira
hyos, hoje denominada L.tarassovi (GUIDA, 1958).
Seguiram-se os trabalhos de GUIDA et al. (1959), CAS-
TROetal. (1962), SANTA ROSA et al. (1962,a,b; 1970,
1973), CORDEIRO et al. (1974), OLIVEIRA et al.
(1980} ,nos quais foram descritos os isolamentos de L.
canicola, L. pomona, L. icterchaemorrhagiae, L. hyos.
Foi constatada também a presenga de suinos portadores
de Lpomona abatidos em frigorifico (OLIVEIRA et
al., 1983). '

A partir da década de 1980, as infecgGes em sui-
nos por leptospiras do sorogrupo Australis tém sido um
problema emergente na Europa. Anteriormente, os
sorovares mais frequentes causando doenga em sufnos
pertenciam a outros grupos, sendo que predominavam
infecgdes por L. pomona, L. icterchaemorrhagiae, L.
canicola, L. tarassovi e L. grippotyphosa. HATHAWAY
et al. (1982) , cultivaram L. muenchen, do sorogrupo
Australis, de uma porca que havia abortado, na Ingla-
terra. ELLIS et al. (1986 a) isclaram o sorovar L.
muenchen de rim, oviduto e ttero de uma porca, 43 dias
ap6s o aborto. O sorovar L. bratislava, do mesmo
sorogrupo, foi isolado de rim, oviduto, fitero e linfonodo
supramamaério de uma porca, apés 147 dias de ter abor-
tado (ELLIS et al., 1986,b). L. bratislava foi isolada
nos E.U.A. pela primeira vez naquele pais do trato
genital de sufnos por ELLIS e THIERMANN (1986).
Este sorovar também foi isolado de sufnos naquele pafs
por BOLIN e CASSELS (1992). Na Alemanbha,
SCHONBERG et al. (1992) relataram o primeiro isola-
mento do sorovar L.bratislava de sufnos naquele pafs, a
partir de rins com focos necréticos. Devido ao fato de
leptospiras dos sorovares L. bratislava e L. muenchen
serem dificeis de cultivar , havendo necessidade de
modificagdes nos meios de cultivo para se obter isola-
mento , poucos pafses registraram a ocorréncia daque-
les sorovares, havendo no entanto evidéncias de infec-
¢lo em suinos, detectadas por diagndstico sorolégico.

2. Sinais de infecgfio por leptospiras

Os sufnos contaminam-se através do contato dire-
to com a urina infectada, pela mucosa oral e/ou nasal,
conjuntiva, ou pele. Pode haver infecgdo a partir da
ingestdo de ragio, dgua, solo e urina contaminados, bem

PESQ. AGROP. GAUCHA, v.2, n.1, p. 119-128, 1996



LEPTOSPIROSE EM SUINOS: ETIOLOGIA, DIAGNOSTICO E CONTROLE (REVISAO)

como pela via genital (ELLIS et al., 1985). Emn sufnos
portadores, nos quais hd multiplicagdo de leptospiras
nos tibulos renais, passados 30 a 60 dias da infecgéo a
quantidade de leptospiras eliminadas vidveis na urina é
bem elevada. A eliminagdo por via urindria podera ocor-
rer , nos casos de infecgdo por L. pomona , até dois anos
de forma intermitente (MITCHELL et al., 1966).

As leptospiras que s@o diagnosticadas mais fre-
quentemente infectando sufnos em todo o mundo sdo:
L. pemana, L. icterohaemorrhagiae, L. canicola, L.
tarassovi, L. grippotyphosa e L.bratislava. A identifi-
caglio do sorovar infectante é epidemiolégicamente
importante. Os sufnos podem ser hospedeiros definiti-
vos como no caso dos sorovares L, pomona e L
bratislava ou ainda como hospedeiros acidentais nos
casos de infec¢lio pelo sorovar L. grippotyphosa. No
primeiro caso ha uma adaptagio hospedeiro-parasita,
onde a leptospira ¢ mantida no trato urinério por longo
perfodo, sendo eliminada na urina em condigdes de vi-
abilidade para infectar outros suinos; os sinais sfo mui-
to mederados, sendo detectada a infecgdio apenas em
porcas em gestagdo. Na'infecgdo acidental, quando os
sufnos sdo infectados por um sorovar adaptado a outro
mamffero, os sinais da doenga sdo mais evidentes mas
a permanéncia no trato urinirio ocorre por pouco tem-
po, havendo a eliminagdo de menor nimero de
leptospiras pela urina (THIERMANN, 1987).

A leptospirose € uma das principais causas de fa-
lhas reprodutivas em porcas, com manifesta¢fes de abor-
tos, natimortos e leitdes fracos que morrem pouco tem-
po apds o nascimento. Nos casos de infecgio por L.
bratislava tem sido observado, além dos sinais mencio-
nados, retormos ao cio nas primeiras seis semanas de
gestagdo (ELLIS, 1989),

A infeccdo por L. icterohaemorrhagiae pode cau-
sar doenga aguda em leitdes na primeira semana de vida,
ocorrendo icterfcia e hemorragia em vérios érgaos
(FIELD e SELLERS, 1951). Tem sido sugerido que L.
bratislava poderia causar descargas vulvares em por-
cas: POWER (1991) detectou titulos sorolégicos posi-
tivos para aquele sorovar, em porcas que apresentavam
descargas vulvares; KAVANAGH (1991) observou por
imunofluorescéncia L. bratislava em ovidutos de fé-
meas sufnas descartadas por infertilidade e que apre-
sentavam descargas vulvares. Estas observagdes suge-
rem que em determinados casos em que somente $30
observadas descargas vulvares sem outros transtomos
reprodutivos ou acompanhadas de retorne ao cio, possa
haver infecgdo por L. bratislava. No entanto, é
necessario que sejam melhor estudados estes casos e
obtida a comprovagio sobre o papel das leptospiras.
Meningite como sinal de infecgio por leptospiras é um
quadro clinico comum em humanos, mas é rara em ani-
mais. Foi registrado o isolamento de Streptococcus suis
tipoll e L.bratislava de cérebros de leitdes que apresen-
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tavam meningite, sendo sugerido um possivel
sinergismo entre os agentes (ELLIS, 1989). Este tema
também necessita intensificago de pesquisas para com-
provagao. .

Leptospiras do grupo australis, L. bratisiava e L.
muenchen, podem ser transmitidas via sexual, ao con-
trério dos outros grupos de leptospiras, nos quais a uri-
na ¢ o dnico meio de contaminag¢do . Leptospiras da-
quele grupo podem também ser eliminadas através da
urina, mas em menor quantidade. A transmissdo via
sexual foi demonstrada através do isolamento de
leptospiras do grupo australis de fetos abortados e trato
genital de porcas e de um cachago, havendo sido isola-
das deste iltimo da uretra, vesfcula seminal, glindula
bulbo-uretral, préstata e testiculos (ELLIS et al., 1985)

Durante a fase de leptospiremia na porca infectada,
as leptospiras migram do sangue materno para os fetos,
podendo produzir infecgfio sistémica nos fetos resultan-
do na morte dos mesmos ou em infecgio neo-natal que
persiste ap6s o nascimento. O curso da doenga depende
do estdgio da gesta¢iio em que ocorreu a infecgio e tam-
bém do sorovar de leptospira envolvido. As bactérias
estio presentes na maior parte dos tecidos dos fetos abor-
tados (FAINE, 1982). Leitdes nascidos infectados por
L. canicola, conforme observagoes de McCERLEAN
(1964), apresentavam pelo erigado, alguns estavam
ictéricos e ndo mamavam. A necropsia o figado apre-
sentava-se amarelado e os rins apresentavam hemorra-
gias sub-capsulares. Fetos abortados por infecgio em
porcas por L. pomona , segundo SMITH et al.(1990)
apresentavam hemorragias na pele e lesdes necréticas
no figado.

O Quadro 2 resume os sinais de leptospirose em
suinos,

QUADRO 2:

SINAIS DE LEPTOSPIROSE EM SUINOS

1. Porcas em gestacio:
Retomos nas primeiras 6 scmanas
Abortos, Natimortos
Nascimento de leitBes fracos infectados

2. Fetos: Edema géncralizado
Hemorragias na pele
Lesdes necréticas no fijgado
Septicemia

3. Leitdes: Icterfcia

Hemorragia em vérios 6rglios
Patologia: nefrite intersticial
Aciimulo de células inflamatdrias no
cortex renal (lesdcs renais branco
acinzentadas de tamanho varidvel,
visfveis a olho i),

4. Suinos adultes: Patologia: nefrite intersticial. Acimulo
de células inflamatérias no cortex renal.

Lestes macroscdpicas branco-acinzenladas
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Segundo HANSON (1972), a leptospirose em lei-
toes e sufnos adultos revela a presenga de hemorragias
e/ou focos esbranquicados no cortex renal . JONES et
al. (1987), relataram que nas lesdes macroscépicas
esbranquigadas dos rins existem acimulos de células
inflamatdrias no cortex, sugerindo leptospirose, o que
determina a condenagéo de rins durante a inspegao “post-
mortem”. Essas lesGes so indicadores de possivel in-
fecgio, ndo um diagnéstico de infecgdo recente ou atu-
al, pois nelas pode niio haver leptospiras , sendo devi-
das muitas vezes a infecgOes passadas, mas constituem
um risco de contaminagio durante a manipulagao dos
rins. HUNTER et al. (1987), recuperaram L. pomona
de 19 rins entre 21 que apresentavam lesdes
esbranquigadas sugestivas de leptospirose em suinos
abatidos. Leptospiras foram isoladas apenas de um rim
sem lesdes visfveis. Apesar da estreita relagdo entre a
ocorréncia de lesdes e o cultivo de leptospiras, outras
bactérias também foram cultivadas das lesdes:
Streptococcus equisimilis, Corynebacterium pyogenes,
Staphylococcus aureus, Streptococcus suis tipo 1l e
Haemophilus parasuis.

A lesdo renal causada pela leptospirose € do tipo
nefrite intersticial. As leptospiras penetram nos rins por
via hemat6gena; pelo endotélio vascular atingem o es-
pago intersticial e dai migram até o limen tubular pela
Jjungéo intercelular lateral. A doenga compreende a fase
intersticial caracterizada por edema, vasculite e
leptospiremia; segue-se a fase tubular, onde as
leptospiras estio nas microvilosidades da porgao tubular
proximal (MICHNA e CAMPBELL, 196%; CHEVILLE
et al., 1980). Leitdes de 3 meses de idade infectados
experimentalmente com L. pomona apresentaram
leptospiras nos rins a partir do quarto dia, até o final do
experimento, manifestando-se a infecgfo por lesdes no
cortex, de tamanho varidvel desde mindsculas até 5 mm
de didmetro, de colora¢fio branco-acinzentadas
(SLEIGHT et al., 1960}.

A ocorréncia de alteragdes histolégicas em rins
tem sido mais frequente do que o isolamento de
leptospiras: o exame histopatolégico em 604 rins de
suinos obtidos em frigorifico revelou lesGes em 174
materiais, consistindo em vacuolizagio do epitélio
tubular, infiltragdo linforreticular intertubular ; apenas
de cinco materiais foi isolado L. pomona e nestes as
lesbes eram em grau mais elevado (OLIVEIRA et al,,
1983). BAKER et al. (1989) isolaram 6 cepas de L.
pomorna de 197 rins obtidos em frigorifico, detectando
nefrite intersticial em 11 (5,7%). Conclui-se que os si-
nais de infec¢do por leptospiras em sufnos frequente-
mente sdo similares aos causados por outros agentes,
sendo necessdrio o diagndstico diferencial, principal-
mente entre doengas da reprodugio.
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3. Diagnéstico de leptospirose em rebanhos su-
inos

O teste de aglutinagéio microscopica é o teste de
eleigdo para diagnéstico sorolégico de leptospirose em
todo o mundo, O teste consiste em fazer reagir partes
iguais de diluigdes seriadas de soros e os antigenos (cul-
turas em meio liguido, vivas) que sdo representantes
dos principais sorogrupos que ocorrem na regifio ou pafs;
a leitura consiste no exame microscépico em campo
escuro para a observagio de aglutinagio, significando a
presenga de anticorpos (COLE et al., 1973). O teste deve
ser utilizado para diagnéstico de situagio de um reba-
nho, ndo individualmente ({THIERMANN, 1987).

Com o uso de vacinas polivalentes tem havido in-
terferéncia no diagnéstico sorolégico
(STRINGFELLOW et al., 1983, SANFORD ¢
MORRIS, 1990), dificultando a realizagdo de levanta-
mentos sorolégicos para determinar a prevaléncia da
doencga. Por outre lado, estudos feitos em suinos
infectados por L. bratislava indicaram que leptospiras
foram isoladas do trato genital em animais que apre-
sentavarmn baixos tftulos no teste de aglutinagdo micros-
copica e alguns foram negativos ao teste (ELLIS et al,,
1985). Muitas vacinas ndo estimulam a formagdo de
anticorpos até 1:100 que £ o titulo mfnimo considerado
reacdo positiva . As vacinas que estimulam a ocorrén-
ciade titulos mais elevados provocam reagbes de 1:400
e raramente 1:800. Estes tftulos persistem por dois ou
trés meses (HILL, 1988). Considerando-se que em um
rebanho infectado ha porcas que abortaram e apresen-
tam titulos acima de 1:800, seria possivel detectar a in-
fecgio, mas o linico método definitivo de diagnéstico é
o cultivo das leptospiras (FAINE, 1982),

O teste soroldgico de aglutinagiio microscépica
tem sido o principal instrumento para detectar
leptospirose em rebanhos suinos: MICHNA et al. (1969)
na Escécia analisaram 695 amostras de soro suino de
91 granjas, entre as quais 39 apresentavam sinais de falha
reprodutiva, sendo diagnosticado infecgdo por L.
canicola em 25 granjas (64,1%) e L.
icterohaemorrhagiae em 14 (35,9%). Na Irlanda,
McERLEAN (1964), j4 havia detectado um surto de L.
canicola em um rebanho com problemas de reprodu-
¢do. PEREA et al. (1994), na Espanha, testaram 521
amostras de soro de 28 granjas e verificaram titulos
positivos em 10,56% dos sufnos em 3%% das granjas,
predominando L. pomona (6,53%). VAN TIL e DOHQO
(1991) observaram maior nimero de reagdes sorol6gicas
para L. icterohaemorrhagiae (571%) e L. bratislava
{35,1%) em rebanhos suinos com problemas de
infertilidade no Canad4. Segundo THIERMANN
(1987), em sufnos nos E.U.A., o sorovar kennewicki é
o mais prevalente. Estas leptospiras sfo identificados
sorolégicamente como L. pomona. BOLIN (1994) rela-

PESQ. AGROP. GAUCHA, v.2, n.1, p. 119-128, 1996



LEPTOSPIROSE EM SUINOS: ETIOLOG!A, DIAGNOSTICO E CONTROLE (REVISAO}

tou gue os sorovares mais comumente associados com
leptospirose em sufnos naquele pafs sdo L. bratislava,
L. pomona e L. grippotyphosa. HATHAWAY ¢ LITTLE
(1981), detectaram titulos para L. copenhageni em 7,9%
dos sufnos testados na Inglaterra. O antfgeno
copenhageni € utilizado também para diagnosticar in-
fecgiio por L. icterohaemorrhagiae. Os autores verifi-
caram no entanto maior nimero de reagGes para o gru-
po Australis apds a realizagio de testes incluindo os
antigenos L. bratislava e L. lora, pertencentes aquele
sorogrupo, com resultado positivo para 36% das porcas
com problemas de infertilidade.

O sorovar L. bratislava foi diagnosticado por
MILLER et al. (1990) nos E.U.A. a0 examinarem 1264
amostras de soro sufno, ocorrendo em 48,1% das rea-
¢Oes positivas. BOLIN et al. (1991) também naquele
pafs, constataram evidéncia sorolégica de infecgdo por
L. bratislava em sufnos com falhas de reprodugio. Se-
gundo CHAPPEL et al. (1992), L. pomona tem sido fre-
quentemente isolada de sufnos na Austrélia. Os auto-
res, no entanto, ao realizarem testes de aglutinagio
microsc6pica verificaram tftulos positivos para L.
bratislava, sugerindo a presenga daquele sorovar nos
rebanhos. Na Argentina SARAVI et al, (1989) acompa-
nharam um surto de leptospirose em suinos , causado
por L. pomona, em que os titulos sorolégicos oscilaram
entre 1:800 a 1:25600.

No Brasil a leptospirose em sufnos tem sido uma
das principais causas de falhas reprodutivas e tem ocor-
rido em todo o pafs, com registros de Minas Gerais,
Sao Paulo, Bahia, Rio de Janeiro , Paran4, Santa Catarina
e Rio Grande do Sul. REIS et al. (1973) , em Minas
Gerais relataram que o sorovar L. pomona foi o mais
prevalente, com 87,5% das reagdes positivas. TERUYA
et al. (1974), em Sdo Paulo, também observaram pre-
dominéincia de reagGes sorolégicas positivas para L.
pomoena em sufnos. CORDEIRO et al. (1975), exami-
naram sufnos criados em regime semi-selvagem na
Bahia e também registraram maior frequéncia de amos-
tras positivas para L. pomona. AVILA et al. (1977),
examinaram 770 amostras de soro sufno, de 26 munici-
pios de Minas Gerais e obtiveram 635 (82,4%) de rea-
¢Oes positivas, respectivamente para os sorovares
autumnalis (38,5%), ballum (32,9%), wolffi (33.5%),
butembo (27,5%), bratislava (22,6%), bataviae {16,4%),
javanica (13,9%}, icterohaemorrhagiae 12,8%) ¢
pomona (10,6%). RAMOS et al. (1981), examinaram
1045 amostras de soro sufno de cinco granjas no Rio de
Janeiro e obtiveram 4,97% de reagdes positivas, predo-
minando os sorovares tarassovi € pomona. OLIVEIRA
et al. (1983) observaram maior numero de amostras de
soro positivas para L. pomona e L. icterohaemorrhagiae
em suinos abatidos em frigorificos e em granjas com
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problemas de reproducdo no Rio Grande do Sul. Em
outro trabalho, foram examinados 4308 soros, de 61
granjas de reprodutores no Rio Grande do Sul, sendo
292 amostras positivas (6,7%). L. pomona foi o sorovar
predominante (183 amostras positivas), seguida de L.
tarassovi (86}, L. icterohaemorrhagiae (18), L. ballum
{5} (OLIVEIRA et al., 1987),

O exame de 610 matrizes sufnas provenientes de
63 granjas tecnificadas em Minas Gerais, revelon 7,7%
de amostras positivas, predominando o sorovar L.
pomona (FARIA et al.,1989). O exame de fémeas sufnas
descartadas para abate devido a transtornos reprodutivos
em uma granja em S&o Paulo revelou reagdes positivas
sdmente para L.icterohaemorrhagiae (CARVALHO et
al., 1991). No Rio Grande do Sul foi evidenciada in-
fecgdio por L.bratislava por OLIVEIRA et al. (1994):
os autores examinaram 535 amostras de soro de
reprodutoras sufnas provenientes de 25 granjas com his-
térico de aborto, natimortos e retorno ao cio , utilizando
o teste de aglutinagdo microscdpica , constatando que
houve 113 amostras positivas, em maior nimero para
L. bratislava (42) e L. icterochaemorrhagiae (39).

O teste de ELISA também € utilizado para diag-
néstico sorolgico de leptospirose em suinos € tem a
vantagem de que os antfgenos nao sio cepas vivas e
portanto podem ser mantidos mais ficilmente; no en-
tanto, o teste niio diferencia animais vacinados dos
infectados ( ADLER et al., 1980; THIERMANN,1987).

Qutros testes menos utilizados 530 a fixagdo de
complemento (HODGES, 1973}, hemoaglutinagéo
(BAKER, 1973}, aglutinagao macrosc6pica (GALTON
etal, 1958).

A prova de imunofluorescéncia direta tem sido
muito utilizada para diagnéstico a partir de rins e trato
genital, tendo em vista que determinados sorovares de
leptospiras como as do grupo Australis sdo de dificil
cultivo (POWER, 1991},

A técnica de andlise por enzimas de restrigio tem
sido wtilizada para classificar as leptospiras quanto ao
genoma. Pesquisas recentes ( THIERMANN et al., 1985;
ELLIS et al., 1991; BARRIOLA e SARAVI, 1989) re-
velaram diferengas entre leptospiras do mesmo grupo
efou mesmo sorovar, Assim L. bratislava, através de
andlise por enzimas de restrigdo, foi classificada em 3
gendtipos : Bl isolada de equino, B2a isolada de bovi-
no, ¢io, raposa, cavalo e suino, e B2b, isolada de cava-
lo e sulno. L .muenchen apresentou 6 gendtipos dife-
rentes, dos quais apenas o M2a ocorre em sufnos. L.
pomona apresenta os gendlipos pomona e kennewicki.
Leptospira hardjo, que & patogénica para bovinos, apre-
senta os gendtipos hardjoprajitno e hardjobovis.

A classificagio genética por hibridizagao de DNA
classificou as leptospiras patogénicas em 7 novas espé-
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cies: L .interrogans, L. borgpetersenii, L. inadai, L
kirshneri, L.santarosai, L. alstonii, e L. weilii (
YASUDA et al,, 1987; RAMADASS et al., 1992).

O use de anflise por enzimas de restri¢o abre um
vasto campo para pesquisas, aprimorando o sistema
classificatério, permitindo a produgdo de vacinas espe-
cificas, caso se confirmem os resultados iniciais obti-
dos, de que existem diferengas de genétipo que se tra-
duzem também por diferenga em patogenicidade.

4. Controle da leptospirose em suinos

Para que seja controlado um surto de leptospirose
em sufnos, & necessirio conhecer alguns fatores
predisponentes, de risco:

1} Para determinados sorovares de leptospiras,
como a L. pomona, os suinos portadores sio
provévelmente a fonte mais comum de introdugdo da
doenga nos rebanhos, principalmente leitoas de reposi-

¢do (EDWARDS e FAINES, 1979) e cachagos.

(KEMENES e SUVEGES, 1976).

2} A presenga de umidade & importante para que
haja transmissdo de L. pomona . As leptospiras nio re-
sistern & dessecagio, mas quando a urina contaminada é
expelida sobre o solo ou 4gua com pH levemente alca-
lino, as leptospiras podem sobreviver longo
tempo.(MITSCHERLICH e MARTH, 1984),

3) Os leitdes podem estar protegidos nas primei-
ras semanas de vida pelas imunoglobulinas do colostro
das porcas infectadas . A duragio da protegao passiva
depende da quantidade de imunoglobulinas ingeridas
no colostro (CHAUDHARY et al., 1966).

4) Foi verificado que grupos de suinos na fase de
terminagdo podem se infectar por L.pomona por
efiuentes do sistema de drenagem (BUDDLE e
HODGES, 1977).

5) O hospedeiro de manutengio da L.
icterohaemorrhagiae é o rato marron {(Rattus
norvegicus) . E sugerido que a transmissdo sufno a suf-
no, deste sorovar ¢ dificil de ocorrer (HATHAWAY,
1985). Nao foi demonstrada leplospiriria em sufnos
experimentalmente  infectados por L.
icterohaemorrhagiae (FENNESTAD ¢ BORG-
PETERSEN, 1966). Foi observado por
SCHNURRENBERG et al. (1970) que a excre¢fio via
urindria durou menos de 35 dias em sufnos infectados
naturalmente por L. icterohaemorrhagiae Foi consta-
tado também infecgio de leitdes , experimentalmente,
através da ingestio de leite de porcas mfectadas
(TRIPATHY et al., 1981).

O controle de leptospirose em sufnos baseia-se em
tres estratégias: uso de antibiéticos, vacinagio e mane-
jo. As vacinas sdo bacterinas constituidas de até 6
sorovares escolhidos entre os mais frequentes em suf-
nos de determinadas regides ou paises (THIERMANN,
1984). A vacinagio reduz a prevalécia. de infecgiio no
rebanho, mas ndo elimina a mesma (HODGES et al.,
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1976; EDWARDS e FAINES, 1979). Até recentemente
as bacterinas nio continham o sorovar L.bratislava.
Existe pouca experiéncia com o uso de vacinas para
prevenir, por exemplo, a persisténcia de leptospiras nos
ovidutos. Nos E.U.A. foi utilizada bacterina de
L.bratislavaem rebanhos suinos que apresentavam pro-
blemas reprodutivos e houve melhora significativa na
fertilidade das porcas e aumento no niimero de leitdes
nascidos (FRANTZ et al., 1989).

O tratamento com dihidroestreptomicina, 25 mg/
kg de peso, injetdvel e 0 uso de oxitetraciclina via oral,
800 gfton de ragfio foram eficazes para eliminar o esta-
do de portador de leptospiras (STALHEIM, 1967;
DOBSON, 1974). No entanto, outros autores observa-
ram que o tratamento nio elimina com seguranga a con-
di¢do de portador em suinos (DOHERTY e BAYNES,
1967, HODGES et al., 1979).

A melhor op¢ao frente a um surto de leptospirose
em sufnos consiste em tratar os reprodutores afetados e
08 que estdo sob risco de infecgio, com
dihidroestreptomicina e concomitantemente vacinar os
sufnos sob risco. Pode ser utilizado também oxi ou
clortetraciclina na ragdo, para atingir a dose de 8 mg /
kg de peso sufno (ELLIS, 1963).

O Quadro 3 apresenta um esquema de controle
da leptospirose em suinos. '

QUADRO 3:

CONTROLE DA LEPTOSPIROSE EM SUINOS

1. Antibiéticos:
25 mg/kg de peso.
Mairizes: duas semanas antes da cobertura efou duas semanas
antes do parto.

Cachacos: quando introduzidos no rebanho (isolamento por 14
dias; no infcic do servigo e 14 dias ap6s.

Via oral: oxitetraciclina - ratamento normal: 800 g/t de ragio
durante 10 dias s porcas, 1 mes antes do parto.

Casos cspeciais: Porcas em gestagfio: 3,5 kg/t de raglio, durante
1 mes. Porcas em lactagio: 1,5 kg/t de ragio, durante 1 mes.

- Injetavel: d|h1drocstrcplonucma.

2. Vacinagio: Uso de vacinas polivalentes, com os sorovares
de leptospiras que ocorrem na regifio ou pafs:

Marfs: 6 semanas pré-cobertura, reforgo 3 semanas pré-co-
bertura.

Malgizes: entre 4 ¢ 2 semanas antes de cada cobertura,
Leitdes ; ao desmame,

Cachagos: duas doses, com intervalo de 3 semanasna  época
de selegdo. RevacinagGes semestrais.

3. Manejo: Monitoramento soroldgico; exame sorolégico pelo
teste de aglutinago microscdpica cm pelo menos 10% do plantel
de reprodutores {mftimo de 30 animais), anualmente,
Combate a rocdores

Desinfeccio (desinfetantes alcalinos)

Drenagem de pisos ]

Exame de porcas descantadas em frigorifico (remcssa de rins,
ovidutos ¢ dtero ao laborat6rio).

Exame em fetos abortados: remessa ao laboratdno. quando

possivel.
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CONCLUSOES

A partir da década de 1980, as infecgdes em sui-
nos por leptospiras do sorogrupo Australis, especialmen-
te Leptospira bratislava, t8m predominado na Europa e
nos E.U.A., sendo constatado localizagio nos drgios
genitais (iitero, ovidutos, testiculos) além da ocorréncia
nos rins.

- No Brasil a leptospirose em sufnos tem sido uma
das principais causas de falhas reprodutivas e tem ocor-
rido em todo o pafs, predominando infegdes por
Leptospira pomona.

- A partir de 1993, no Rio Grande do Sul, tem ha-
vido predominéncia de tftulos sorolégicos positivos para
Leptospira  bratislava e Leptospira
icterchaemorrhagiae em suinos, nio retratando o qua-
dro de anos anteriores, onde predominavam reagdes

sorolégicas para L. pomona, Hé evidéncias de infecgio

por L. bratislava, embora nio tenha sido cultivado o
microorganismo no Brasil.

- O controle da leptospirose em suinos baseia-se
em trés estratégias: uso de aniibiéticos, vacinagdo e
manejo. A melhor opgéo frente a um surto de
leptospirose em sufnos consiste me tratar os reprodutores
afetados e os que estdo sob risco de infecgdo, com
dihidroestreptomicina ou oxitetraciclina e conco-
mitaniemente vacinar os sufnos sob risco.
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d. ARTIGOS DE PERIODICOS
MADALENA, FE.; LEMQOS A M,; TEODORO,R.L.;

LUCENA, A.]. Dairy production and reproduction

in Holstein-Friesian x Guzera crosses. Revista Bra-

sileira de Genética, Ribeirio Preto, v. 15, n. 3,

p.585-593, 1990.

Obs.: Para evitar desuniformidade nas abreviatu-
ras de periddicos, recomenda-se escrever seus titulos
por extenso.

e. BOLETINS E RELATORIOS
VILHORDO, B.W.; SANTOS, M.M.; NABINGER,
S.0. Caracterizagéo botinica de algumas varieda-
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des de feijdo (Phaseolus vulgaris L.) pertencentes a
cinco grupos comerciais. Porto Alegre: FEPAGRO,
1995. 72p. (BOLETIM FEPAGRO, 4).

IPRNR. Segédo de Conservagdo do Solo. Relatdrio
Anual. Porto Alegre, 1990. 45p,

f. TRABALHOS DE REUNIOES E CON-
GRESSOS
ORLANDO FILHO, L.; LEME, E.J. de M. A utiliza-
¢ao agricola dos residuos da agroindlstria canavieira,
In: SIMPOSIO SOBRE FERTILIZANTES NA
AGRICULTURA BRASILEIRA, 2., 1984, Brasilia.
Anais... Brasilia: EMBRAPA, 1984, p. 451-475,
Dentro do texto: As citagdes bibliogréficas serfo
indicadas pelo sobrenome do autor, em caixa alta, e a
seguir o ano da publicagio, separado por virgula quan-
do dentro do parénteses. Exemplos: um autor (SILVA,
1993}, dois autores (SILVA e BASTOS, 1994), mais de
dois, usa-se et. al., (SILVA et al., 1994), se for citado
mais de um trabalho, separam-se por ponto e virgula
(SILVA e BASTOS, 1994; SILVA et al., 1994; ROSSER
e MASTER, 1996, a; ROSSER e MASTER, 1996, b).
Quando se fizer referéncia no texto ao(s) autor{es),
ou iniciar a frase mencionando-o(s), somente o ano fi-
caré entre parénteses. Exemplos: “SILVA (1993) estu-
dou ...” , “SILVA e BASTOS (1994) determinaram que
.., CAMPOS et al. (1996) chegaram a conclusio ...”.

TABELAS E FIGURAS

As Tabelas e Figuras devem ser numeradas de for-
ma independente, com nimeros aribicos. As Tabelas e
Figuras j4 devem ser incorporadas dentro do texto. Caso
nao seja possivel, o autor dever4 assinalar onde deseja
que se cologuem, tanto tabelas quanto figuras, median-
te uma anotagdo entre dois pardgrafos em espago de uma
linha em branco no texto. Ser4 respeitada essa coloca-
¢do, sempre que as necessidades de composigao assim
© permitirem,

As TABELAS terdo o titulo acima, escrito em
negrito, sem poato final e apresentado de forma conci-
sa e explicativa. A palavra TABELA também ser4 em
negrito, em caixa alta, seguida de trago apés o niimero:
TABELA 1 -. Ao pé das Tabelas poderio constar no-
tas explicativas,

As FIGURAS terfio o titulo abaixo, escrito em
negrito, sem ponto final. A palavra FIGURA também
serd em negrito, em caixa alta, seguida de trago apés o
nimero: FIGURA 3 - . Ao pé das Figuras, acima do
tftulo, poderdo constar notas explicativas.

- Caso ndo seja possivel a incorporagic dentro do
texto a0 mecanografar, as figuras devem ser prepara-
das, em ordem de preferéncia, por impressora de com-
putador laser ou jato de tinta; papel branco com tinta
preta; papel vegetal com nanquim.

As fotografias, em branco e preto, e em papel com
brilho e bem contrastadas, mostrando o essencial, de-
vem ser identificadas no verso. Excepcionalmente, po-
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INSTRUGOES AOS AUTORES

derdo ser aceitas fotos em cor ( ou slides), sempre que
as mesmas sejam indispensdveis. Neste caso, seré co-
brada uma taxa do(s) autor{es).

Para a impress#o, tanto as figuras, quanto as foto-
grafias, poderdo ser reduzidas 3 metade ou um tergo de
seu tamanho original, sendo necessério levar-se em conta
este aspecto para ndo perder a visibilidade de seus deta-
Ihes.

RELATOS DE CASO

Deverdo conter os seguintes tpicos: Titulo, RE-
SUMO, Palavras-chave, Titulo em inglés,
ABSTRACT, Key words, INTRODUCAO, DESCRI-
CAO DO CASO, RESULTADOS E DISCUSSAO,
CONCLUSOES e BIBLIOGRAFIA CITADA. Os
diferentes t6picos seguem as mesmas normas descritas
anteriormente. )
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REVISAO DE CONJUNTO; ARTIGO DE
REVISAO ou ATUALIZACAO

O autor para apresentar uma revisio de conjunto
{denominada também de artigo de revisdo ou atualiza-
¢do) deve ter um objetivo claro e relevante, com o in-
tuito de apresentar conclusGes sobre o trabalho. E um
estudo de um assunto particular onde se reldinem, anali-
sam e discutern informagdes ja publicadas. O autor de
uma revisdo de conjunto deve procurar nao esquecer
nenhum dos trabalhos anteriores que fizeram evoluir o
assunto ou que o fariam evoluir, se tivessem sido leva-
dos em consideragdo. Dever4 conter: Titulo, RESUMO,
Palavras-chave, Titulo em inglés, ABSTRACT, Key
words, INTRODUCAOQO, DESENVOLVIMENTO
(abordagem do tema em si), CONCLUSOES e BIBLI-
OGRAFIA CITADA.
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