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PRODUCAO DE ANTI-SOROS PARA DIAGNOSE DE PECTOBA CTERIAS
CAUSADORAS DE PODRIDAO MOLE EM BATATA

JOSE RICARDO PFEIFER SILVEIRA', LUIS ANTONIO SUITA DE CASTRO?, MERY ELIZABETH
OLIVEIRA COUTO® OLINDA MARIA MARTINS*, VALMOR BARNP

RESUMO - Foram produzidos anti-soros a partir de células inteiras e nio tratadas de Pectobacterium carotovorum
subsp. arrosepticum (Pea), P carotovorum subsp. carotovorum (Pec) e P chrysanthemi (Pch). Utilizou-se como antigeno
2 ml de suspensilo bacteriana na concentragiio de 6 a 7 x 107 UFC/ml, emulsificada com igual volume de adjuvante
completo de Freund, fazendo quatro aplicagdes em coelhos, com intervalos semanais. Os anti-soros obtidos (titulo 1:640)
foram especificos em relagiio a0s antigenos utilizados e niio reagiram com outras bactérias, virus e fungos fitopatogénicos,
bem como, com extratos de plantas de batata, fumo e tomateiro. Concluiu-se que apenas antigenos presentes nas estrutu-
ras celulares de Pca, Pec e Pch siio identificados pelos anticorpos produzidos e que o teste de aglutinagdo em litex pode
ser realizado com diluigdes do antigeno nas proporgdes de 1:1 e 1:10, partindo-se da concentragio padrio (50%T; 550
nm).

Palavras chave: Pectobacterium, carotovorum, atrosepticum, chrysanthemi, imunologia, sorologia, selanum tuberosum

PRODUCTION OF ANTISERA FOR DIAGNOSIS OF SOFT-ROTTING
PECTOBACTERIAS IN POTATO

ABSTRACT - Polyclonal antisera against Pectobacteriunt carotovorum subsp. atrosepticum (Pca), P. carotovoruii subsp,
carotovorum (Pec) and P chrysanthemi (Pch) were produced from intact, unireated cells. Bacterial suspensions with 6 to
7 x 107 CFU/m1 {2 ml), emulsified with an equal volume of complete Freund’s adjuvant were used as antigens to immunize
rabbits. The antigens were injected four times at weekly intervals. The antisera obtained (1:640 titer) were specific against
the antigens used and did not exhibit any reaction toward other phytopathogenic bacteria, virus and fungi, as well as
potato, tomato, and tobacco plant extracts. Only antigens presents in the cellular structures of Pca, Pec and Pch are
identified by the antibodies and that the latex agglutination test can be used with dilutions of the antigens in order of 1:1
and 1:10 of the initial concentration (50% T, 550 nm).

Key words: Pectobacteritm, carotovorum, atrosepticum, chrysanthemi, immunology, serology. Solanum tuberosum
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INTRODUCAO

A analise de seqiiéncias do DNA ribossomal da
regido 16S de virios membros da familia
Enterobacteriaceae, resultou na separagio do gé-
nero Erwinia em trés grupos filogenéticos, esta-
belecendo trés diferentes géneros: Erwinia,
Pectobacterium e Brenneria (HAUBEN et al.,
1998).

O género Pectobacterium, no qual sdo classi-
ficadas as pectobactérias causadoras de podriddes
moles, € constituido por quatro espécies: P.
carotovorum, P chrysanthemi, P. cacticida ¢ P.
Cypripedii. Sendo a espécie Pectobacterium
carotovorum, subdividida em cinco subespécies:
P. c. subsp. atrosepticum, P. c¢. subsp.
carotovorum, P. ¢. subsp. betavasculorum, P. c.
subsp. odoriferum e P. c. subsp wasabie
(DUARTE e EL TASSA, 2003).

As pectobactérias sdo causadoras de podridio
mole em diversas espécies de plantas. Dentre es-
tas, Pectobacterium carotovorum subsp.
atrosepticum, Pectobacterium carotovorum
subsp. carotovorum e Pectobacterium
chrysanthemi sdo causadoras de podriddo mole
em batata (Solanum tuberosum L..). O sintoma de
podridao mole € resultante da capacidade do
patdgeno preduzir enzimas tais como pectinases,
poligalacturonases, celulases e proteases, que ata-
cam componentes da parede celular do hospedei-
ro (SALMOND, 1994).

As bactérias pertencentes ao género
Pectobacterium sao descritas como bastonetes
retos, medindo de 0,5-1,0 X 1,0-3,0 micra, com
presenga de flagelos peritricos, Gram negativas,
anaerdbicas facultativas, nido formadoras de
esporos, oxidase negativas e catalase positivas
(DE BOER ¢ KELMAN, 2001). Possuem uma
distribuigdo geografica e climatica que reflete sua
adaptabilidade a diferentes hospedeiros e tempe-
raturas. Pectobacterium carotovorum subsp.
atrosepticum esta relacionada a batata cultivada
em regides temperadas, P. carotovorum subsp.
carotovorum € patogé€nica a diversas éspécies

hospedeiras em regides temperadas e tropicais e P
chrysanthemi também € patogénica a diversas es-
pécies e estd distribuida em zonas tropicais,
subtropicais e temperadas (PEROMBELON e
KELMAN, 1987). Em lavouras de batata, o tu-
bérculo semente se constitui em uma importante
fonte de indculo. As plantas também podem ser
infectadas pelas raizes, em solos contaminados,
ou pela dgua de irrigagio (PEROMBELON e
KELMAN, 1980).

Tem-se observado a sobrevivéncia de
Pectobacterium spp. no solo, na agua e em asso-
ciagdo com arizosfera de varias espécies invaso-
ras de campos cultivados e, embora ocorram de
forma endémica em alguns solos, podem néo ser
encontradas em outros. Estudos sobre a ecologia
das Pectobacterium spp. causadoras de podridio
mole em batata tém resuitados contraditérios so-
bre a habilidade dessas bactérias sobreviverem
no solo (BURR e SCHROTH, 1977,
POWELSON e APPLE, 1984). Alguns autores
atribuem estas diferen¢as a ineficiéncia das téc-
nicas para detec¢do do patdgeno. Os meios sele-
tivos, utilizados para isolamento, t€m alcangado
resultados com diferentes graus de sucesso
(CUPPLES e KELMAN, 1974).

Virios métodos soroldgicos tém sido utili-
zados na detecgdo de bactérias fitopatogénicas,
por serem 0s anti-soros altamente especificos e
sensiveis. Na produgiio de anti-soros para bacté-
rias, geralmente usam-se células fixadas com
gluteraldeido ou formalina (DE BOER et al.,
1979). Porém, células bacterianas nfo tratadas
podem ser utilizadas como antigenos, produzin-
do anticorpos policlonais que tendem a reagir com
lipopolissacarideos (somente para bactérias Gram
negativas), proteinas expostas, incluindo a
flagelina e polissacarideos extracelulares (BALL
et al., 1990).

A utilidade da sorologia para identificagdo
de pectobactérias em espécies e subespécies € li-
mitada. Os anticorpos produzidos a partir de
lipopolissacarideos siio altamente especificos, no
entanto, a existéncia de muitos sorogrupos para

PESQ. AGROP. GAUCHA, v. 8, n. 1-2, p. 7-14, 2002



PRODUCAQ DE ANTI-SORO0S PARA DIAGNOSE DE PECTOBACTERIAS CAUSADORAS DE PODRIDAQ MOLE EM BATATA

Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum
tornam a identificagfio desta subespécie imprati-
cavel. De modo oposto, a maioria das estirpes de
Pectobacterium carotovorum subsp. atrosepticum
pertencem ao sorogrupo I, sendo que anticorpos
monoclonais especificos a um sorogrupo sao lteis
para a identificagfio desta subespécie (DE BOER
e KELMAN, 2001).

Entre os testes sorolégicos utilizados para
diagnose de bactérias fitopatogénicas, destacam-
se a difusdo dupla em dgar, microaglutinag@o,
imunofluorescéncia, aglutinacdo de latex e ELISA
(SCHAAD, 1988; DE BOER e KELMAN, 2001).

O teste de aglutinagdo de latex utiliza par-
ticulas uniformes de litex (esferas de poliestireno
com 810 nm de diimetro), revestidas com
anticorpos por adsor¢do ou ligagdes covalentes;
o latex sensibilizado € misturado com o antigeno
(bactérias) ocorrendo a aglutinagio dentro de
poucos minutos. Além da rapidez e sensibilida-
de, a reagiio pode ser observada sem qualquer
equipamento. Utilizado inicialmente para estudos
de viroses, o método tem demonstrado sua utili-
dade também com procariontes (SLACK e BALL,
1990).

Métodos ripidos e efetivos para a identifi-
cacao de bactérias fitopatogénicas, tais como as
Pectobacterium spp., facilitariam os estudos eco-
l6gicos e o controle desses organismos, pois os
testes bioquimicos e fisioldgicos rotineiramente
utilizados ndo sfo inteiramente satisfatorios, por
serem trabalhosos, de dificil interpretagio € mui-
to demorados (SCHAAD, 1988). De acordo com
DE BOER e KELMAN (2001) é estimado que
um tergo das estirpes de Pectobacterium
carotovorum isoladas de batata possam ser clas-
sificadas em um dos quarenta sorogrupos descri-
tos. Algumas estirpes de outros hospedeiros tam-
hém pertencem a estes sorogrupos, porém a di-
versidade soroldgica de estirpes de outros hospe-
deiros que nio a batata, ndo é conhecido.

- O presente trabalho teve como objetivo

- adaptar e desenvolver tecnologia na produgdo de-

anti-soros policlonais a partir de células inteiras
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e niio tratadas de Pectobacterium spp., causado-
ras de podriddo mole. Para avaliar os anti-soros
utilizou-se o método de aglutinacio de latex,
adaptando-se o procedimento descrito por
FRIBOURG (1981) para sensibilizago de latex,
e obter um titulo adequado de modo a viabilizar
o teste. O desenvolvimento de técnicas ripidas, e
de ficil interpretagdo, poderd auxiliar os estudos
sobre a ecologia das pectobactérias causadoras
de podriddo mole, em programas de produgéo de
batata de elevada sanidade no Rio Grande do Sul.

MATERIAL E METODOS

Origem e avaliacdo dos antigenos - Trés iso-
lados de Pectobacterium spp. foram utilizados
como antigenos: P. carotovorum subsp.
carotovorum, obtida de Allium cepa, provenien-
te da colegiio de bactérias da Universidade Fede-
ral de Vigosa; P. carotovorum subsp. atroseptica,
obtida de Solanum tuberosum, proveniente da
colegdo de bactérias da EMBRAPA/CPACT; ¢ P.
chrysanthemi, obtida de Arracacia xanthorriza,
proveniente da cole¢do de bactérias da
EMBRAPA/CNPH.

As bactérias utilizadas como antigeno fo-
ram confirmadas em nivel de género pelos testes
de Gram e de crescimento em meio anaerdbico, e
em nivel de espécie e subespécie pelos testes de
crescimento 4 37 °C, formagio de fosfatase, pro-
dugio de substancias redutoras de sacarose e pro-
ducdo de acidos a partir dos carboidratos alfa-
metil-glucosideo, lactose, trealose € maltose
(JABUONSKI et al., 1986; SCHAAD, 1988). A
patogenicidade foi testada em frutos verdes de
pimentdo e em plantas de batata (TAKATSU et
al., 1981; JABUONSKI et al., 1986).

Producio dos anti-soros - Culturas de bac-
térias em meijo 523 (KADO e HESKETT, 1970)
foram lavadas das placas de Petri com jatos de
seringa hipodérmica, contendo solugdo salina
(NaCl 0,85%), e submetidas & centrifugagao (500
g; 5 min), descartando-se o precipitado. O
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sobrenadante foi centrifugado trés vezes (3000 g;
20 min; centrifuga JOUAN MD CR 11.4), usando-
se 6 ml da solugdo salina para ressuspender os pre-
cipitados obtidos. As suspensdes bacterianas foram
padronizadas em 62,5% T; 550 nm
(espectrofotdmetro MICRONAL MD B 382), para
se obter uma concentragio aproximadade 6 a7 x
107 UFC/ml, conforme determinagio prévia obtida
através de diluigbes e contagem de colOnias em pla-
cas. Aliquotas de 2 ml foram congeladas (-20 °C)
para posterior imunizagio de coelhos daraga Nova
Zelindia. Cada coelho recebeu quatro inje¢des
intramusculares de 2 ml da suspensdo bacterianae 2
ml de adjuvante completo de Freund, em intervalos
sernanais. Uma semana apds a tltima injegdo inicia-
ram-se as sangrias periédicas, através de corte da
veia marginal da orelha. O sangue coletado foi dei-
xado coagular por uma hora & temperatura ambien-
le, descolado das paredes do Becker com uma agu-
lha hipodérmica e deixado por 15 h sob refrigeragio
(5 °C). O soro obtido foi entdo centrifugado (2000
rpm; 15 min; centrifuga FANEM MD 204-NR) e o
sobrenadante separado em aliquotas de 3 ml para
armazenamento em freezer (-20 °C).

Para purificagdio da gama-globulina
(FRIBOURG, 1981}, precipitou-se com sulfato
de amonio saturado, na proporgio de 1 ml da so-
Jugdo do sal, para 0,3 ml do soro diluidoa 1:5em
solugdo salina. A mistura foi deixada por 30 min
para precipitagiio e centrifugada a 7000 g; 20 min.
Os precipitados foram suspensos em 3 ml de so-
lugdo tampdo Tris-HCI1 0,05 M, pH 8,0 ¢ subme-
tidos a 18 horas de didlise, seguindo-se uma
centrifugag@o de 10000 g; 30 min. A gama-
globulina foi armazenada sob refrigeragio (5°C).

Na determinagio do titulo dos anti-soros, o
ldtex foi sensibilizado com diferentes diluigdes
da gama-globulina. Para isto, fez-se oito dilui-
¢oOes em série (fator 2) da gama-globulina em tam-
péo Tris-HCI1 0,05 M, pH 7,2, partindo de 1:20
até 1: 5120. Em 1 m! de cada dilui¢éo acrescen-
tou-se 1 ml de latex (0,8 micron SIGMA) dilui-
doa 1:60. O processo de sensibilizagio constou
de trés centrifugagdes de 6000 g; 20 min. Os pre-

10

cipitados foram ressuspensos em 2 m! da solugdo
tampdo Tris-HC] 0,05 M pH 7,2 acrescido de
0,02% de polivinilpirrolidone (PVP-40). Ap6s a
dltima centrifugagio os precipitados foram
ressuspensos em apenas 1 ml do tampao.

O ldtex sensibilizado foi armazenado em
frascos de vidro, etiquetado e conservado a 5 °C
para posterior utilizagiio. De um total de oito san-
grias para cada isolado, foram testados os anti-
soros provenientes da segunda e sétima sangrias,
dos trés isolados.

Avaliacio do titulo dos anti-soros - O
litex sensibilizado com as dilui¢des da gama-
globulina foi testado contra o respectivo antigeno
na dilui¢do padrao (62,5% T; 550 nm) e seriada
(fator 10) de 1:1 a 1:10000, em tampao Tris-HCl
0,05M, pH 8,0, acrescido de 1% mercaptoetanol.
Cada diluigéo dos diferentes anti-soros foi testa-
da contra as diferentes concentragdes de seu res-
pectivo antigeno. O titulo foi padronizado pela
dilui¢iio mais elevada do antigeno em que as rea-
¢Oes apresentaram-se caracteristicas para o teste.

Especificidade dos anti-soros - Para avali-
ar a especificidade dos anti-soros, estes foram
testados inicialmente em relacio aos indculos
utilizados na produgiio dos demais anti-soros e,
posteriormente, contra varios tipos de antigenos,
tentando-se determinar reagdes nfo especificas
nos testes a serem realizados rotineiramente.
Foram testados os extratos de plantas de batata,
tomate e fumo; plantas de batata contendo os prin-
cipais virus que incidem na cultura (virus X, S, Y
e Enrolamento da Folha); fungos patogénicos a
cultura da batata, como Alternaria spp., Fusarium
spp., Phomopsis spp., Phytophthora infestans e
Rizoctonia solani € bactérias fitopatogénicas,
como Ralstonia solanacearum, Pseudomonas
corrugata, P. rubrilineans, Acidovorax avenae
subsp. avenae e Xanthomonas arboricola pv.
pruni, culttvados em meio de cultura. O extrato
das plantas, € as suspensdes de células bacterianas
e de fungos foram testados conforme processo
descrito na etapa de avaliagio do titulo dos anti-so-
ros.
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RESULTADOS E DISCUSSAQ

Avalia¢ado dos antigenos - Os isolados de
Pectobacterivm spp. utilizados para imunizagéo
dos coelhos apresentaram as caracterfsticas do
género, ou seja, foram Gram negativos e
fermentativos em meio anaerébico. As caracte-
risticas culturais corresponderam as de
Pectrobacterium spp., com crescimento rapido,
colOGnias opacas, brancas, apigmentadas, de to-
nalidade cinza ou levemente esverdeada e bor-
dos irregulares. Foram também confirmadas em
nivel de espécie e subespécie pelas caracteristi-
cas bioguimicas e fisioldgicas (JABUONSKI et
al., 1986).

Os resultados obtidos em frutos de pimen-
tao e plantas de batata foram satisfatdrios, devi-
do a severidade com que os isolados causaram 08
sintomas. Tais informag¢des concordam com
JABUONSKI et al. (1986), que avaliaram a
patogenicidade de 152 isolados de
Pectobacterium carotovorum, obtidos de plantas
de batata, tomateiro e 27 outras espécies hospe-
deiras, e concluiram que, independente da classi-
ficagdo taxondmica e do hospedeiro de origem,
80 e 84% dos isolados foram patog€nicos respec-
tivamente, a tubérculos de batata e frutos de pi-
mentao.

Producio dos anti-soros - Nas sangrias
semanais dos coelhos imunizados foi possivel
obter aproximadamente 20 ml de sangue e, apds
a separagdo do codgulo, aproximadamente 9 ml
de soro. Foram produzidos 3 ml de anti-soro
dialisado para a segunda e sétima sangrias ¢ 1 ml
de latex sensibilizado nas nove diferentes dilui-
¢Oes de cada anti-soro..

O esquema de imunizagdo variou em rela-
¢do a outros trabalhos quanto & concentragio de
antigeno utilizado (10° a 3 x 10" UFC/ml), ni-
mero de injecdes (7 a 10) e local de aplicacdo
(intramuscular, subcutanea ou a combinagdo destas)
(DE BOER et al., 1979, POWELSON e APPLE,
1984; DICKEY et al., 1984). Porém, Nio se ob-
servaram problemas de intoxicagao nos coelhos imu-
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nizados, o que, segundo DE BOER et al. (1979), €
comum no género Pectobacterium.

O método utilizado por FRIBOURG
(1981), para sensibilizagio de litex com gama-
globulina na identificagio de viroses, foi adequa-
do para a detec¢do de Pectobacterium spp. nos
experimentos realizados nesse trabalho.

Titulo dos anti-soros - O titulo obtido para
os anti-soros Pcc, Pca e Pch na segunda sangria,
foi de |: 640. Na sétima sangria foi de 1:640 para
os anti-soros Pcc e Pch e 1:320 para Pca. Foi pos-
sivel detectar o antigeno, partindo-se da concen-
tragdo padrio (62,5% T, 550 nm), até a dilui¢ao
1:100. Entretanto, as melhores reagdes ocorre-
ram nas diluigdes 1:1 e 1:10.

DE BOER et al. (1979) produziram anti-
soros com células ndo tratadas e células fixadas
com gluteraldeido, obtendo titulos que variaram
em ambos os tratamentos entre 1:256 ¢ 1:16384.
As diferencas em titulos, segundo os autores, de-
vem-se 2 variag@o na sensibilidade dos animais ¢
ndao as diferencas antigénicas das estirpes
bacterianas. De acordo com DE BOER e
KELMAN (2001), anti-soros policlonais produ-
zidos a partir de células fixadas com gluteraldeido
contém, normalmente, um titulo elevado de
anticorpos para lipopolissacarideos e sdo muito
Gteis para tipificagio soroldgica.

Os titulos dos anti-soros produzidos neste
trabalho apresentaram-se acima do padriio mini-
mo (1:512) estabelecido por SLACK e BALL
(1990). Porém, foram inferiores aos titulos alcan-
¢ados por DE BOER et al. (1979), devido a dife-
renga do método utilizado para padronizagdo dos
anti-soros. DE BOER et al. (1979) utilizaram a
técnica de microprecipitagio e determinaram os
titulos considerando somente a diluigdo dos anti-
soros em relagio ao indculo padrio utilizado para
imunizag@o. No presente trabalho o inéculo pa-
drdo foi diluido até 1:10000 em tampao Tris-HCI
0,05 M; pH 8,0 mais 1% mercaptoetanol e o titulo
determinado pela reagio caracteristica do teste de
aglutinagiio de litex, na mais elevada diluig¢do do
antigeno.
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Especificidade dos anti-soros - Os anti-so-
ros obtidos reagiram especificamente com 08
antigenos utilizados, ndo se obtendo reagdes cru-
zadas entre os mesmos. Do mesmo modo nido
houve reagdes positivas nos testes realizados com
plantas de batata, tomateiro e fumo, bem como
para antigenos de fungos, bactérias e virus
fitopatogénicos. Os resuitados obtidos concordam
com ALLAN e KELMAN (1977), que avaliaram
a especificidade de um anti-soro produzido para
P. ¢. subsp. atrosepticum em relagdio a 16 isola-
dos do género Pectobacterium e 60 isolados de
outras espécies de bactérias.

VRUGGINK ¢ MAAGEESTERANUS .

(1975) utilizando anti-soros para P. ¢. subsp.
atrosepticum ndo encontraram reagdes positivas
com P. chrysanthemi, nem com estirpes do géne-
ro Erwinia, tais como E. Amylovora ¢ E.
herbicola. Entretanto, um grande ndmero de 1so-
lados de P. c. subsp. carotovorum reagiu positi-
vamente com anti-soros para P. ¢. subsp.
atrosepricum em testes de aglutinagio (30), tanto
quanto em testes de difusdio dupla em dgar (35).
Posteriormente DE BOER et al. (1979) confir-
maram estarem Pcc e Pca sorologicamente rela-
cionadas. Atualmente sdo conhecidos mais de
quarenta sorogrupos (DE BOER e KELMAN,
2001).

Apesar da alta propor¢io de antigenos serem
comuns tanto para Pca como para Pcc, a
especificidade € conferida por componentes da
parede celular, principalmente,
lipopolissacarideos (antigenc O). Dos nove
sorogrupos de Pca, baseado em antigeno de su-
perficie, o sorogrupo I representa mais de 90%
dos isolados da maioria dos paises onde foi testa-
do (DUARTE e EL TASSA, 2003).

Procedimentos soroldgicos sio uteis para a
identificagao preliminar de culturas bacterianas
purificadas ou presentes em amostras de planta
ou solo, se anticorpos especificos aos sorogrupos,
ao qual pertencem as estirpes bacterianas, estive-
rem presentes. Os lipopolissacarideos séio impor-
_ tantes determinantes antigénicos para a maioria
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das bactérias Gram negativas inciuindo as
pectobactérias €, deste modo, os anticorpos po-
dem ser utilizados para diferenciar as estirpes. No
entanto, a utilidade da sorologia para identificar
pectobactérias em nivel de espécies e/ou
subespécies é limitada, devido a existéncia de
muitos SOrogrupos.

A utilizagdo de anti-soros para
pectobactérias de diferentes sorogrupos pode ser
Gtit em trabalhos ecoldgicos. No Rio Grande do
Sul, de 408 isolados obtidos em um levantamen-
to de pectobactérias associadas a canela preta em
lavouras de batata, 224 foram consideradas como
Pca, 173 como Pcc e 8 como Pch. No entanto,
diversos isolados foram considerados variantes
de Pcc e Pca, pelos testes bioquimicos ¢ fisiold-
gicos (OLIVIERA, 2001). A ocorréncia de for-
mas intermedidrias, com caracleristicas biogui-
micas ¢ fisioldgicas comuns a Pca, Pcc e Pch,
também tem sido relatada por outros autores
(STANGHELLINI ¢ MENELEY, 1975;
THOMSON et al. 1981; JABOUNSKI, et
al.1986), e a caracterizagio destas estirpes em
sorogrupos pode facilitar os trabalhos ecoldgicos.

CONCLUSOES
Os anti-soros  produzidos para
Pectobacterium carotevorum subsp.

carotovorum, Pectobacterinm carolovorum
subsp. atrosepticum e Pectobacterium
chrysanthemi, a partir de c€lulas inteiras e nio tra-
tadas, apresentaram especificidade em relag@o ao
antigeno utilizado paraimunizagdo de coelhos € ape-
nas antigenos presentes nas estruturas celulares de
Pca, Pcc e Pch sdo identificados pelos anticorpos
produzidos.

Seguindo-se 2 metodologia utilizada para pro-
dugdo de anti-soros para Pca, Pcc e Pch, o teste de
aglutinacio de latex pode ser realizado com dilui¢oes
do antigeno nas proporgdes de 1:1 e 1:10 (antigeno/
solugdo tampio), partindo-se da concentragdo pa-
drio 6 a7 x 10" UFC/ml (62,5%T; 550 nm).
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RESUMO - Anti-soros produzidos a partir de células inteiras ¢ ndo tratadas de Pectobacterium carotovorum subsp.
atrosepticum (Pca), P. carotovorum subsp. carotovorum (Pcc) e P chrysanthemi (Pch), foram testados em plantas de-
batata com sintomas de podridao mole. As hastes de batata, quando comparadas com raizes e folhas, foram melhores para
indexagio sorolégica de Pectobacteriunt spp., porém, somente amostras com sintomas apresentaram antigenos suficien-
tes para a viabilizagio do teste de aglutinagdo em ldtex. De 66 plantas de batata com sintomas de podridio mole, coletadas
a campo e indexadas sorologicamente, 51 reagiram com pelo menos um dos anti-soros. Dos isolados bacterianos obtidos
a partir destas amostras, somente 23 ndo foram considerados tipicos para o género Pectobacterium pelos testes bioquimicos
e ndo reagiram sorologicamente. Dos 43 isolados de Pectobacteriun spp., 26 foram considerados Pcae 17 como Pec, pelos
testes bioguimicos e fisioldgicos. Porém, apenas 17 isolados reagiram com os anti-soros para P. caretovorum (Pca e Pee)
e. mesmo assim, nem todos corresponderam 4 caracterizagio prévia pelos testes bioquimicos. O baixo niimero de reages
sorolégicas com os isolados bacterianos indicaram haver uma selegio involuntdria de estirpes para diferentes sorogrupos.
Nenhum isolado reagiu com o anti-sore para Pch. Concluiu-se que o teste imunolégico de aglutinagiio em latex se constitui
em um processo auxiliar e preliminar para identificagio de bactérias do género Pectobacterium, principalmente, quando
associado aos testes bioquimicos e fisioldgicos.

Palavras-chave: Pectobacterium, carotovorum, atrosepticum, chrysanthemi, diagnose, sorologia, batata, Solarmum
tuberosum

EFFICIENCY OF ANTISERA PRODUCED TO SOFT-ROTTING PECTOBACTERIA IN
POTATO

ABSTRACT - Antisera produced against intact and uritreated cells of Pectobacterivm carotovoriun subsp. atrosepticum
(Pca), P carotovorum subsp. carotovorum (Pec) and P. chrysanthemi (Pch) were used to index several plants of potatoe
that exhibited syntoms of blackleg disease. The stalk samples were better than the root and leave samples for the
serological evaluation of Pectobacterium spp. However, only several samples with blacleg syntoms had enough antigens
for the visualization in the latex agglutination test. Of 66 plants with blackleg syntoms, collected in the field and indexed by
serological methods, only 23 were considered as not typical for Pectobacterium by biochemical tests and did not react
positively in the serological tests. Twenty six out of 43 isolates of Pecrobacterium spp. were considered as Pca and 17 as
Pcc by the biochemical and physiological tests. However, only 17 isolates reacted with the antisera for P carotovorum (Pea
and Pee) and, not all of them correspond to the previous biochemical characterization. The low number of positive
serological reactions with the bacterial isolates indicate that has occurred an involuntary selection of strains for different
serotypes. No one of the isolates react with the antisera against Pch. The results allow to conclude that the latex agglutination
test can be used for the preliminary identification of bacteria of the genus Pectobacterium, specially when associated with
biochemical and physiological tests.

Key words: Pecrobacterium, carotovorum, atrosepticum, chrysanthemi, diagnosis, serology, potato, Solanwm tuberosim
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INTRODUCAO

Ao contrario dos métodos microbiolégicos
para detecgdo e identificagdo de pectobactérias, os
métodos imunoldgicos sdo menos laboriosos e po-
dem ser usados em larga escala. Testes sorol6gicos
para detec¢iio de Pectobacterium spp. tém sido
realizados em hastes e tubérculos de batata proveni-
entes de lavouras comerciais ou de estoques para
semente {VRUGGINK e DE BOER, 1978; DE
BOER, 1983; MAHER et al., 1986), em estudos
sobre a ecologia (VRUGGINK e
MAAGEESTERANUS, 1975; PHILLIPS e
KELMAN, 1982; POWELSON e APPLE, 1984)
e de taxonomia (DEBOER et al., 1979; DE BOER
e McNAUGHTON, 1987).

DE BOER et al. (1979) produziram anti-soros a
partir de células inteiras de P. carotovorum e esta-
beleceram dezoito sorogrupos. Os isolados de P, ¢.
subsp. carotovorum foram agrupados em dezesseis
sorogrupos e os isolados de P. ¢. subsp.
atrosepticum nos dois sorogrupos restantes (I e
XVIII). Foram observadas, também, rea¢fes de
parcial identidade entre os sorogrupos, indicando que
as pectobactérias compartilham antigenos comuns.

A utilidade da sorologia para identificacdo de
pectobactérias em espécies e subespécies € limita-
da. Atualmente, a distribuico de P. carotovorum
em sorogrupos estendeu-se de dezoito para mais de
cingiienta (DUARTE e EL TASSA, 2003). A
especificidade € conferida por componentes da pa-
rede celuiar, principalmente lipopolissacarideos
(antigeno O) (DE BOER ¢ McNAUGHTON,
1987). Os anticorpos produzidos sdo altamente es-
pecificos. No entanto, a existéncia de muitos
sorogrupos para P. ¢. subsp. carotovorum tornam
a identificag@o desta subespécie impraticivel (DE
BOER e KELMAN, 2001). De modo oposto, dos
nove sorogrupos conhecidos de P. ¢. subsp.
atrosepticum, baseados em antigenos de superfi-
cie, o sorogrupo I representa mais de 90% dos iso-
lados na maioria dos paises onde foi testado, confir-
mando ser este grupo mais homogéneo (DUARTE e
ELTASSA, 2003). '
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DICKEY et al. (1984) produziram nove anti-
soros a partir de isolados de E. chrysanthemi dis-
tinguidos em quatro sorogrupos. De um total de 404
isolados de Pch obtidos de 42 hospedeiros diferen-
tes, 78% reagiram com um ou mais dos nove anti-
soros; enquanto que nenhum dos 103 isolados de
outras espécies ou subespécies de Pectobacterium
reagiram com qualquer dos nove anti-soros.

YAKRUS e SCHAAD (1979) enfatizaram a
variabilidade das propriedades antigénicas dos iso-
lados testados, devido a heterogenicidade ter sido
comum entre isolados de um hospedeiro especifico
eentre isolados de diferentes hospedeiros. DEBOER
et al. (1987) observaram também reagfes com 150-
lados de P. carotovorum obtidos de diferentes hos-
pedeiros, com anti-soros produzidos a partir de iso-
lados de batata.

A distribuicio sorol6gica de Pectobacterium
spp. em sorogrupos tem facilitado o estudo ecologi-
co destas bactérias. POWELSON e APPLE (1984)
demonstraram em trés, de um total de cinco experi-
mentos, que os indculos primérios de Pcc em batata
eram sorolégicamente diferentes dos indculos inici-
almente presentes nos tubérculos semente e no solo,
sugerindo que outras fontes de indculo, tais como a
dgua de trrigacdo, poderiam estar envolvias.

O presente trabatho teve como objetivo avaliara
utilizagfo de anti-soros produzidos a partir de célu-
las inteiras e ndo tratadas de pectobactérias, como
urn método ripido e adequado para diagnose de
Pectobacterium spp. causadoras de pedriddao mole
em batata, visando a sua aplicabilidade em estudos
sobre a ecologia dessas bactérias e em programas
de produg¢io de batata de elevada sanidade.

MATERIAL E METODOS

Indexacio sorologica de amostras de plan-
tas de batata inoculadas com Pectobacterium
spp.- Foram produzidos anti-soros a partir de célu-
las bacterianas inteiras e ndo tratadas de P.
carotovorum subsp. carotovorum obtida de Allium
cepa, proveniente da colegdo de bactérias da Uni-
versidade Federal de Vigosa, P. carotovorum subsp.
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atrosepticuin obtida de Solanum tuberosum pro-
veniente da colegdo de bactérias da EMBRAPA/
CPACT e P. chrysanthemi obtida de Arracacia
xanthorriza proveniente da colegio de bactérias da
EMBRAPA/CNPH. '

Plantas de batata foram inoculadas para que
amostras de raizes, hastes e folhas fossem indexadas
soroldgicamente. Os isolados inoculados nas plan-
tas foram os mesmos utilizados para imunizacdo dos
coelhos e produciio dos anti-soros: Pec, Pea e Pch.
Os indculos foram cultivados em meio 523, por 24
horas 2 27 °C. As placas foram lavadas com solu-
¢do salina (NaCl 0,85%) e a suspensio de células
bacterianas diluida no padriio 62,5% T; 550 nm (6
a7 x 107 UFC/ml).

Para a obtengfo de plantas-teste de batata, fo-
ram utilizados tubérculos pré-basicos da cultivar
Baronesa. Os tubérculos foram plantados em vasos
de plastico, contendo solo peneirado, adubado e
esterilizado. As plantas foram mantidas em casa de
vegetagio, & temperatura de 25 °C e umidade do
solo préxima a capacidade de campo. Quando as
plantas atingiram uma altura de 25 a 30 ¢cm foram
inoculadas com 0,1 ml de suspensio bacteriana na
concentragdo de 6 a7 x 107 UFC/ml.

Com o auxilio de uma seringa hipodérmica, o
inéculo foi introduzido nas hastes da planta, na re-
gifio do colo. No tratamento testemunha injetou-se
apenas a solugdo salina. O teste foi realizado com
quatro repeti¢des por isolado incluindo a testemu-
nha e avaliadas em 24, 48 ¢ 72 horas apds a
inoculagio.

A reacdo das plantas as bactérias foi caracteriza-
da pelos sintomas manifestados como aparecimento
de podridao mole, talo oco, escurecimento e tom-
bamento da haste.

As amostras das diferentes partes das plantas,
tais como folhas, segmentos de hastes com 15220
cm, cortados 5 ¢cm acima do local de inoculagéo e
raizes, previamente lavadas, foram passadas em uma
prensa de cilindros giratdrios. Os extratos foram
coletados em tubos de ensaio e testados contra o
anti-soro especifico, pelo teste de aglutinagdo em
latex, sem dilui¢do e diluidos em série (fator 10}, de
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1:1 a 1:10000 em tampio Tris-HC1 0,05 M; pH 8,0
mais | % mercaptoetanol. '

Indexacao sorolégica de amostras de plan-
tas de batata provenientes de infecciio natural
por Pectobacterium spp.- Para avaliar a utilizagio
dos anti-soros na diagnose de plantas de batata cul-
tivadas a campo, coletou-se 66 plantas que apre-
sentavam o sintoma de podriddo mole, em lavouras
de produgio nos municipios de Pelotas, S0 Lou-
rengo, Cristal e Morro Redondo. As plantas foram
acondicionadas separadamente em sacos de plasti-
co e armazenadas sob refrigeragio durante 24 h apGs
acoleta.

Os extratos foram obtidos das hastes das plan-
tas, utilizando-se uma prensa de cilindros giratérios
¢ indexados com os anti-soros Pcc, Pca e Pch, con-
forme o procedimento citado.

Identificacio de isolados de Pectobacterium
spp. através de testes bioquimicos e fisiologi-
cos - Das 66 plantas com sintomas de podridao mole,
utilizadas no experimento anterior, foram obtidos iso-
lados para identificagfo através de testes bioquimicos
e fisiolégicos, assim como foram avaliados os isola-
dos Pcc, Pca e Peh, utilizados para imunizagio dos -
coelhos.

Utilizou-se frutos de pimentio como meio parci-
almente seletivo para a recuperagio e isolamento
indireto de Pectobacterium spp. (TAKATSU et
al., 1981). Para obtengiio e manutengdo proviséria
de culturas puras foram empregados os meios agar-
NA(SCHAAD, 1988) ¢ 523 (KADO ¢ HESKETT,
1970). . -

Colbnias apresentando crescimento rapido, opa-
cas, brancas, bordos irregulares, causadoras de po-
driddo mole, anaerdbicas facultativas e Gram nega-
tivas foram consideradas como Pectobacterium spp.
(SCHAAD, 1988; JABUONSKI et al., 1986a).

Os indculos para os testes bioquimicos e fisiold-
gicos (trés repetigdes para cada isolado) foram pre-
parados a partir de culturas com 24 a 48 h, cultiva-
das em meio 523, em temperatura de 27 °C. As sus-
pensoes de células bacterianas foram diluidas em dgua
esterilizada e padronizadas na concentragio 108
UFC/ml (50% T; 550 nm).
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Os principais testes realizados foram os de de-
gradaciio de pectato (CVP) e crescimento em 37
°C, conforme TAKATSU (1983). Os testes de cres-
cimento em meio anaerdbico, formagao de fosfatase,
produgiio de substincias redutoras de sacarose e
produgio de 4cidos a partir dos carboidratos: alfa-
metil-glucosideo, maltose, trealose e lactose, foram
realizados conforme descrito por SCHAAD (1988).

Identificacio soroldgica de isolados de
Pectobacterium spp.- Os isolados bacterianos
obtidos a partir de coldnias puras, anteriormente iden-
tificados através de testes bioquimicos e fisiolégicos,
foram testados soroldgicamente contra os anti-so-
ros Pcc, Pca e Pch. Para isso, os isolados foram
cultivados em meio 523, por 24 h, a 27 °C, sendo as
placas lavadas com solugio salina (NaCl10,85%) e
as suspensdes bacterianas padronizadas a 62,5% T

550 nm, em espectofotébmetro (MICRONAL MD

B382). ‘

As suspensdes bacterianas padronizadas foram
testadas com os anti-soros para Pecrobacterium
spp., conforme procedimento descrito anteriormen-
te.

RESULTADOS E DISCUSSAQO

Indexacio sorolégica de amostras de plan-
tas de batata inoculadas com Pectobacterium
spp- - Aproximadamente 24 h apds a inoculagio, as
plantas apresentaram murcha das fothas, que evo-
luiu de modo bastante acelerado, seguido de podri-
dio umida e escurecimento das hastes. No terceiro
dia algumas hastes estavam comprometidas em quase
toda a extensdo, provavelmente devido as condigdes
ideais para o desenvolvimento do patgeno o que,
de acordo com JABUONSKI et al. (1986b), inclu-
em alta umidade do solo, temperatura elevada, sus-
ceptibilidade do hospedeiro, sitio apropriado de
inoculagio e alta concentragio de inGculo.

No primeiro dia de avaliagfo, 24 h apés a
inoculagiio, as hastes de nove plantas das doze ino-
culadas reagiram com o0s respectivos anti-soros,
porém, raizes e folhas ndo apresentaram reagdes po-
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sitivas {Tabela 1).

Nas plantas inoculadas com solugfo salinanio se
registrou qualquer reagiio com 0s anti-soros, nem apre-
sentaram sintomas da enfermidade.

Nos dois dias subseqiientes os sintomas foram mais
evidentes para as plantas inoculadas com Pcc e Pca,
sendo que, mesmo alguns peciolos desenvolveramuma
podridao dmida caracteristica, e folhas e raizes revela-
ram reagGes soroldgicas positivas (Tabela 1). Os anti-
soros tratos diluidos até 1:100.

Tabela 1. Nimero de amostras positivas por teste

imunoldgico de um total de quatro plantas de
batata inoculadas com Pecfobacterium spp.

&%*ga%ao,r LOCAL DA AVALIAGOES
PLANTA
19(24h}  2°(48h) 3" (72 h)
Pee/Pec ! Folha 0 3 3
Haste 4 4 4
Raiz 0 l 1 4
Pca/Pca Folha 0 3 3
Haste 3 4 4
Raiz 0 2 4
Pch/Pch Folha 0 0 ' 0
Haste 2 4 4
Raiz 0 1 2
'Pee- Pectobacterim carotavorum subsp. carotaverim; Pea - P

c. subsp. atrosepiicien; Pch - P ehrysanthemi

Em plantas inoculadas com Pch poucas amostras
de raizes apresentaram reagdes positivas, provavel-
mente devido a temperatura (25 °C) nio favorecer
desenvolvimento da espécie. Segundo
PEROMBELON e KELMAN (1980), a faixa de
temperatura 6tima para crescimento de Pch oscila
entre 34 ¢ 37 °C, enquanto a de Pcc e Pca esta
entre 25 ¢ 30 °C.

Somente amostras de locais necrosados das has-
tes, folhas e raizes das plantas inoculadas com
Pectobacterium spp. reagiram positivamente no tes-
te de aglutinagiio em latex. Este resultado estd de
acordo com os resultados dos trabalhos de
VRUGGINK e MAASGESTERANUS (1975) ¢
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VRUGGINK ¢ DE BOER (1978), que avaliaram
métodos para a obtengio de antigenos de
Pectobacterium spp. em plantas e tubérculos de
batata. Segundo os autores, o extrato das hastes e
tubérculos com sintomas de podridio mole podem
ser testados diretamente por sorologia quando obti-
dos das partes afetadas da planta, porém, nas infec-
¢oes latentes € necessirio aumentar-se a populagio
bacteriana induzindo o aparecimento de sintomas.
Deste modo, antes de testar tubérculos aparente-
mente sadios, deve-se induzir a manifestagio da
moléstia, colocando-os sob condigdes propicias tais
como: umidade relativa e temperatura clevadas e
baixo nivel de oxigénio. DE BOER (1983) ¢
MAHER et al. (1986) utilizaram diferentes meios de
cultura, sélidos ou liquidos, como forma de isola-
mento e multiplicagio de Pectobacterium spp., para
posterior indexagiio sorologica.

Segundo SLACK ¢ BALL (1990), a sensibilida-
de do teste de aglutinagdo em liatex para bactérias,
esté na faixa de 107 UFC/ml, o que torna dificil a
detecgiio do patégeno em amostras seim sintomas.

Indexacio sorolégica de amostras de plan-
tas de batata provenientes de infec¢io natural
por Pectobacterium spp. - Das 66 plantas
indexadas sorolégicamente com os anti-soros Pcc,
Pcae Pch, 15 niio reagiram. O nimero de plantas
com reagdes positivas para Pca (49) foi bem superi-
or ao niimero das que reagiram com Pcc (14) (Ta-
bela 2), em concordancia com PEROMBELON e
KELMAN (1980). Para estes autores, Pca predo-
mina em regides temperadas ¢ Pec possui ampla dis-
tribuigao geogréfica, alcangando também as zonas
temperadas.

DE BOER et al. (1979) trabalharam com 1001
isolados de Pectobacterium carotovorum agrupan-
do 829 (83%) em 18 sorogrupos, onde apenas dois
sorogrupos pertenciam a subespécie atrosepticum
e o restante a subespécie carorovorum, indicando
uma variabilidade muito maior para esta subespécie.
Atualmente, a classificagfio sorolégica de E.
carotovorum estende-se para mais de 50
sorogrupos (DUARTE e ELTASSA, 2003).

PEROMBELON e KELMAN (1987) afir-
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mam que mais de uma espécie ou subespécie de
Pectobacterium pode estar presente tanto em has-

Tabela 2 . Ndmero de plantas de batala que reagiram
soroldgicamente de um tolal de 66 testadas para
Pectobacterium spp.

ANTI-SOROS PLANTAS
Pca' 37
Pce 2
Pch 0
Pca e Pcc 1
Pca, Pcc e Pch 1

Pca - Pectobacterium carotovorum subsp. atrosepticum,
Pcc - Pc. subsp. carotovorum; Pch - P. chrysanthemi

tes aparentemente sauddveis quanto naquelas que
apresentam os sintomas da moléstia. Deve-se con-
siderar, também, o relacionamento sorolégico entre
as subespécies carotovorum ¢ atrosepticun mos-
trado por VRUGGINK ¢ MAASGEESTERANUS
(1975)e DEBOER et al. (1979), em que isolados
bioquimicamente diferentes mostraram-se
soroldgicamente idénticos.

Os lipopolissacarideos (LLPS), que constituem os
antigenos O, obtidos de Enterobacteriaccae sio 0s
mais (teis para agrupamentos sorolégicos, tendo-se
extraido LPS de diversas pectobactérias. Os
antigenos O sio constituidos por vérios fatores O,
comuns para mais de um serogrupo, como mostra-
do pelas reagdes de parcial identidade (DE BOER
etal., 1979).

No presente trabalho, o anti-soro para Pch nio
reagiu com o exirato de nenhuma das plantas
amostradas, concordando com PEROMBELON e
KELMAN (1980), que afirmam secr E.
chrysanthemi restrita a regides mais quentes. Quanto
a especificidade do anti-soro para Pch, DICKEY et
al. (1984) produziram nove anti-soros para
Pectobacterium chrysanthemi e distinguiram qua-
tro sorogrupos. De um total de 103 isolados de £
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carotovorum subsp. atrosepticum, P.
carotovorum subsp. carotovorum, P.
carotovorum subsp. betavasculorum, P.
cypripedii, Erwinia amylovora e E. rhapontici,
nenhum reagiu com qualquer dos anti-soros, demons-
trando especificidade para a espécie.

Identificacdo de isolados de Pectobacterium
spp. Através de testes bioquimicos e fisiologi-
cos - Para aidentificagio de espécies e subespécies
de Pectobacterium, foram utilizados alguns testes
bioguimicos e fisiolégicos relacionados por
JABUONSKI et al. (1986a) e SCHAAD (1988)
(Tabela 3).

Dos isolados bacterianos obtidos de 66 plantas
com sintomas de podriddio mole, 23 nao foram
fermentativos para os testes de desenvolvimento
anaerdbico e/ou ndo apresentaram a depressfio ca-
racteristica no meio Cristal Violeta Pectato (CVP),
nio sendo consideradas, portanto, tipicos do géne-
10 Pectobacterium.

Foram considerados 26 isolados como Pca por
apresentarem resultados negativos para crescimen-
to rdpido a 37 °C e formagio de fosfatase e resulta-
dos positivos para produgiio de dcidos a partir de
alfa-metil-glucosideo e/ou produgao de substancias
redutoras de sacarose. Dezessete isolados foram
constderados como Pec por apresentarem resulta-
dos negativos em todos os testes citados para Pca.

Os isolados Pca, Pcc e Pch utilizados para imu-
nizacdo dos coelhos corresponderam a sua identifi-
cag¢do prévia, sendo que o isolado de Pch resultou
positivo para os testes de crescimento rapido a 37
°C e formacao de fosfatase e negativo para os testes
de produgio de substancias redutoras de sacarose
e produgio de acidos a partir de alfa-metil-
glucosideo.

Nos resultados obtidos com 43 isolados consi-
derados tipicos do género Pectobacterium, todos
puderam ser classificados. De acordo com
JABUONSKI et al. (1986a), as formas intermedia-
rias e ndo identificdveis de Pecrobacterium sdo es-
cassamente reportadas e, dentro do esquema vigen-
te, $40 necessdrios poucos testes bioquimicos e fisi-
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ologicos para aclassificacdo de Pectobacterium spp.

O ndmero de isolados da subespécie
carotovorum (17) foi quase tdo expressivo quanto
o da subespécie atrosepticum (26). JABUONSKI
et al. (1986a) testaram 22 isolados de
Pectrobacterium spp. em batata, no Estado do Rio
Grande do Sul, identificando 18 da subespécie
atrosepticum e quatro que ndo puderam ser classi-
ficados.

O teste de crescimento rédpido a 37 °C em menos
de 48 h diferencia Pch, pois o crescimento 6timo de
Pca e Pcc da-se entre 25 e 30 "C (TAKATSU,
1983).

O teste de degradacio de pectato (CVP) deter-
mina a habilidade de Pectobacterivm spp. em de-
gradar substincias pécticas (DE BOER e
KELMAN, 1975, MAHER et al., 1986) e se evi-
dencia por uma depressao caracteristica no meio
CVP. Nove isolados que foram positivos no teste
OF, nao degradaram pectato e, portanto, nao foram
considerados tipicos do género Pectobacterium.

A produgiio de acidos a partir de lactose, maltose
e trealose ndo sdo Gteis para a caracterizagiio de
Pectobacterium spp., segundo JABUONSKI et al.
(1986a) e, no presente trabalho, apenas dois isola-
dos de Pca apresentaram os resultados positivos nos
testes com maitose. A produgio de acidos a partir
de alfa-metil-glucosideo e a produgio de substanci-
as redutoras a partir de sacarose sdo 0s mais impor-
tantes para a diferenciag¢io de Pca e Pec, sendo que
apenas um isolado de Pca ndo foi positivo para o
teste de producio de substincias redutoras a partir
de sacarose.

Identificacdo soroldgica de isolados de
Pectobacterium spp. - Dos 43 isolados de
Pectobacterivm spp. identificados bioquimicamente,
somente 17 apresentaram reacdes positivas com 0s
anti-soros. Nenhum isolado apresentou reagdes cru-
zadas com os demais anti-soros.

Quando se testou o extrato das plantas (Tabela
2), 51 amostras reagiram com pelo menos um dos
anti-soros. No entanto, dos isolados obtidos das 66
plantas com sintomas de podridiio mole, apenas 17
reagiram soroldgicamente com somente um dos anti-
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Tabela 3. Reagles apresentadas nos testes bioguimicos e fisiolégicos por isolados bacterianos provenientes de plantas de

batata com sintomas de podridiio mole.

TESTES

Desenvolvimento anaerédbico (OF)

Degradacio de pectato (CVP)

Gram

Crescimento a 37 °C

Formagao de fosfatase

Producio de substAncias redutoras de sacarose
Produgfio de Acidos a partir de:
Alfa-metil-giucosideo

Lactose

Trealose

Maltose

REAGOES
POSITIVAS NEGATIVAS
52 14
43 23
o 52

52

o 52

25 27

27 25
52 o]
52 o]

11 a1

10s testes OF e CVP foram realizados para 66 isolados.
52 isolados positivos para OF.

soros, sendo 11 Pcae 6 Pcc. Este baixo nimero de
reagdes pode ser explicado por uma selegio
involuntaria durante os processos de isolamento, pois
ndo apenas diferentes espécies ou subespécies de
Pectobacterium podem estar presentes em hastes
com sintomas de canela preta, conforme
PEROMBELON ¢ KELMAN (1987), mas tam-
bém, estirpes de diferentes sorogrupos.

Os 23 isolados ndo identificados bioquimicamente
como pertencentes ao género Pectobacterium ndo
reagiram nos testes sorologicos. Estes resultados
sugerem especificidade dos anti-soros produzidos.

De 1} isolados identificados sorolégicamente
como Pca, cinco haviam sido caracterizados
bioquimicamente como Pcc, e de seis isolados iden-
tificados sorolégicamente como Pec, quatro haviam
sido caracterizados bioquimicamente como Pca.
Estes resultados confirmam o relacionamento
soroldgico entre as subespécies carotovorum e
atrosepticum, mostrados por VRUGGINK e
MAASGESTEERANUS (1975)e DEBOER et al.
(1979). Os antigenos O, componentes dos LPS,
podem ser completamente independentes das carac-
teristicas bioquimicas das bactérias (DE BOER et
al., 1979).
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Os demais testes, apenas para os

Com base no relacionamento soroldgico entre
as subespécies atrosepticum e carotovorum, DE
BOER etal. (1979) estabeleceram 18 sorogrupos
designados em seqiténcia numérica romana, aco-
modando deste modo, estirpes consideradas
bioquimicamente diferentes, porém,
sorologicamente idénticas, tanto quanto 1solados
considerados intermedidrios bioquimicamente.

Segundo SCHAAD (1979), anti-soros pro-
duzidos a partir de células bacterianas inteiras e
ndo tratadas apresentam baixa especificidade em
relagéo aos produzidos a partir de células trata-
das pelo calor ou fixadas com gluteraldeido. J4,
DE BOER et al. (1979) produziram anti-soros
para P. carotovorum a partir de células nio tra-
tadas ¢ tratadas com gluteraldeido, pelo calore
pelos dois simultaneamente, mas néo relaciona-
ram qualquer diferenca de especificidade nos
anti-soros.

Os 26 isolados caracterizados bioquimicamente
como pertencentes a P. carotovorum e que ndo
reagiram sorologicamente poderiam pertencer a
outros sorogrupos, semelhantes aos descritos por
DE BOER et al. (1979) e DICKEY et al. (1984).
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CONCLUSOES

Seguindo-se a metodologia utilizada para produ-
¢io de anti-soro para Pca, Pcc e Pch, o teste de
aglutina¢iio em latex pode ser realizado com dilui-
¢oOes nas proporgdes de 1:1 e 1:10 do extrato de
plantas, levando-se em consideragiio que amostras
de hastes com sintomas da enfermidade contém
antigenos de Pectobacterium spp. em quantidade
suficiente para a viabilizaco do teste.

Existe inter-relacionamento soroldgico entre bac-
térias do género Pectobacterium, em nivel de
subespécie, em plantas de batata cultivadas nos mu-
nicipios de Pelotas, Séo Lourengo, Cristal e Morro
Redondo.

O processo de isolamento € multiplicagio de bac-
térias do género Pectobacterium para obtengio de
coldnias puras sugere haver uma selecio involuntéria
de estirpes de diferentes sorogrupos, podendo oca-
sionar varia¢des nos resultados do teste de
aglutina¢do em latex.

O teste imunolégico de aglutinagdo em ldtex cons-
titui-se em um processo auxiliar e preliminarnaiden-
tificagdo de Pca, Pcc e Pch, principalmente quando
associado aos testes bioquimicos e fisioldgicos, sen-
do vidvel a sua utilizag@o em estudos ecoldgicos de
pectobactérias.
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AVALIACAO DE CULTIVARES DE MELOEIRO (Cucumis melo L.) EM AMBIENTE
PROTEGIDO

JOSE RICARDO PFEIFER SILVEIRA', VALMOR BARNI? NIDIO BARNI?}, SERGIO
ECHEVERRIGARAY*, ARONI SATTLERS

RESUMO - O trabatho teve por objetivo avaliar o comportamento de cinco cultivares pertencentes a distintos tipos de
melio (Cucumis melo L.) em ambiente protegido pelo sistema de condugio vertical em haste tdnica, com irrigagio por
gotejamento autocompensado (fertirrigagiio), no periodo de novembro de 1996 a fevereiro de 1997. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casualizados com quatro repetigdes. Os resultados mostram que a produgiio das
distintas cultivares é semelhante, mas que o nimero de frutos por planta e 0 peso médio de frutos varia significativamenie,
sendo constatada uma correlagio negativa entre o nimero de frutos e o peso médio dos mesmos. O cultivar do tipo
cantalupe e os cultivares do tipo galia apresentaram baixa capacidade de conservagio pds-colheita, confirmando a neces- -
sidade de identificagio precisa do momento de colheita dos frutos para a sua viabilizagio comercial.

Palavras-chave: variedade, estufa, conservagio

EVALUATION OF MELON CULTIVARS (Cucumis melo L.) INPROTECTED
ENVIRONMENT

ABSTRACT - Five cultivars of different types of melon (Cucumis melo 1.) were evaluated in protected environment in
vertical training system, with fertilization and irrigation by dropping, during summer time. The results showed that production
of the cultivars was similar, with significant differences in the number and weigt of fruits. A negative correlation between
number of fruits and fruit weight was observed. The cultivar of cantaloupe type and the cultivars of galia type exhibited
low conservation after harvest, confirming the need of an accurate system for identification of harvest point to allow fruit
commercialization.

Key words: cultivars, greenhouse, conservation
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INTRODUCAO

O melio (Cucumis melo L.) apresenta gran-
de diversidade de variedades botinicas
(WHITAKER ¢ DAVIS, 1962), tais como: C. melo
var. inodorus, C. melo var. cantalupensis, C. melo
var. reticulatus, C. melo var, saccharinus, C. melo
var. flexuosus, C. melo var. conomon, entre ou-
ras. .
Do ponto de vista econdmico, as mais im-
portantes sdo C. melo var. inodorus, C. melo var.
cantalupensis, C. melo var. saccharinus e C. melo
var. reticulatus, assim como formas hibridas en-
tre essas subespécies (NUEZ et al., 1996). Assim
sendo, apesar da existéncia das classifica¢Bes
intraespecificas de C. melo, de um ponto de vista
pratico, tem sido atualmente considerados uma
série de “tipos” que procuram refletir a realidade
do mercado, e cuja separagio se baseia funda-
mentalmente nas caracteristicas do fruto. Entre

0s tipos se destacami Amarelo, Pele de Sapo,

Cantalupe, Rochet, Tendral € Branco (NUEZ et
al., 1996).

O meldo amarelo ou valenciano, de origem
espanhola € o mais cultivado no Brasil, princi-
palmente em S#o Paulo, vale do Sio Francisco e
sul do Pard. O cultivar mais plantado € a
‘Valenciano Amarelo CAC’ de frutos globulares
alongados, casca fina, mas resistente, com rugas
longitudinais e cor amarela. A polpa € espessa,
branca, macia, apresentando um excesso de se-
mentes. O cultivar “Valenciano verde’, muito
apreciado na Europa devido ao seu sabor pronun-
ciado e boa durabilidade, € pouco plantado no Bra-
sil. De um modo geral, o meldo valenciano apre-
senta boa resisténcia ao transporte, uma das suas
grandes vantagens (FERREIRA et al., 1982).

Os cantalupes de origem americana sio
pouco cultivados no Brasil devido 4 sua baixa re-
sisténcia ao transporte ¢ ma conservagio pds-co-
lheita. Apresentam casca rendilhada, cor externa
palhosa e polpa espessa de cor salmio. Sio fru-
tos de fina qualidade e sabor (FERREIRA et al.,
1982; GRANGEIRO et al., 1999).
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Além destes, os meldes do tipo Gdlia, de
polpa verde e casca amarela com aroma e sabor
caracteristicos, ¢ 0s meldes do tipo Anands, de
cascareticulada de cor amarela, muito doces e de
aroma penetrante, porém de curta vida pds-co-
lheita, vem sendo considerados como de alto po-
tencial (HECHT, 1993).

Apesar de ndao ser um grande produtor de
meldo, o Rio Grande do Sul apresenta um exce-
lente potencial para o cultivo desta fruta, especial-
mente, de cultivares do tipo Cantalupo e Gilia
pouco exploradas em outras regides do pais, ¢
muito apreciadas pelo aroma e sabor particulares.

Os cultivos de meldo em estufas vem se di-
fundindo devido as vantagens destes sobre os
cultivos a campo no que diz respeito & produtivi-
dade, polinizagdo, sanidade e comercializagiio.
Em geral, o cultivo em estufas tem permitido au-
mentos de produtividade da ordem de 50 a 100%
em relagdo aos cultivos rasteiros, com aumento
da percentagem de frutos tipo exportagio. Em
estufas, de um modo geral, € recomendada a con-
dugio vertical, utilizando-se cordas de rdfia como
tutores (ARGALL e STEWART, 1988).

A disponibilidade de uma enorme quanti-
dade de materiais comerciais de melido, com ca-
racteristicas agrondmicas, organolépticas ¢
mercadoldgicas distintas, justifica a realizagiio de
ensaios de competi¢io de cultivares em distintos
sistemas de plantio ¢ condi¢des, na busca de cul-
tivares adequados para cada sistema de plantio,
nas diferentes regides agroecoldgicas.

O presente trabalho teve como objetivo o
estudo do comportamento de cinco cultivares de
meldo em ambiente protegido, cultivados na re-
gido da Encosta Superior da Serra do Nordeste
do Rio Grande do Sul, com sistema de irrigaciio
e adubagdo por gotejamento e condugiio vertical
em haste Gnica.

MATERIAL E METODOS

0 trabalho foi desenvolvido no Centro de Pes-
quisa de Agroindustria de Caxias do Sul, da Fun-
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dacao Estadual de Pesquisa Agropecudria -
FEPAGRO, no periodo de novembro de 1996 a
fevereiro de 1997. Foi avaliado o comportamen-
to dos cultivares Gdlia (Zeraim Gedera, Israel);
Galeio (Petossed/Topseed, USA), do tipo gélia,
Hy Mark (Petoseed/Topseed, USA) do tipo
cantalupe; Gold Mine (Petoseed/Topseed, USA)
do tipo amarelo ou valenciano, e Shipper
(Petoseed/Topseed, USA), do tipo pele de sapo.

A semeadura foi realizada no dia 12 de no-
vembro, em bandejas com células de 2,5 x 2,4 x
6,0 cm, contendo substrato comercial e germina-
das em estufa plastica com irrigagio por asper-
sdo. As mudas com 23 dias foram transplantadas
para o local definitivo.

O cultivo foi realizado em estufa de 400 m?
(40x10 m), com 3 m de pé direito, coberta com
filme plastico de PVC 300 micras de espessura,
com tela antiinseto de malha com 50 mesh nas
laterais. O espagamento utilizado foi de 1,33 m
entre linhas € 0,3 m entre plantas. Os tratamentos
constituiram-se dos cinco cultivares, Galia,
Galefio, Hy Mark, Gold Mine e Shipper. O deli-
neamento experimental foi o de blocos
casualizados com quatro repetigdes. Cada parce-
la de 5,985 m? foi formada por u€s fileiras de
cinco plantas, num total de quinze plantas por
parcela. Todas as plantas foram consideradas
ateis.

As plantas foram conduzidas em sistema
vertical de haste dnica, utilizando como tutores
fios de rifia. A poda dos ramos laterais foi reali-
zada em todos 0s ramos secunddrios a partir da
primeira folha apds a segunda flor feminina.

A andlise prévia do solo apresentou teores
de matéria orgénica de 5,0%, argila 46%, pH 6.5,
fosforo 9,5 mg/l e potassio 160 mg/l. A adubagio
de base foi de 110 kg/ha de Nitrogénio na forma
de sulfato de amdnio, 75 kg/ha de P,O; na forma
de superfosfato triploe 75 kg/ha de K,0 na forma
de cloreto de potassio. )

Apbs o transplante das mudas, com o solo em
capacidade de campo, iniciou-se a fertirrigagio
diaria de forma a manter a condi¢do hidrica. A
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umidade do solo foi monitorada por tensidometros
dispostos a 0,2 m e 0,4 m de profundidade, loca-
lizados a 0,1 m de distancia da linha de
gotejadores.

Através de fertilizagdo por gotejamento

- autocompensado pelo sistema de venturi, foram

adicionados, ao longo do periodo de 112 dias de
cultivo, 190 kg/ha de Nitrogénio, 195 kg/ha de
P,0, e 270 kg/ha de K,0, na forma de adubos so-
ldveis com micronutrientes (marca Peters) nas for-
mulagdes 9-45-15 na fase inicial do transplante a
floragdo, 15-5-15, 20-5-30 e nitrato de célcio nas
demais fases de desenvolvimento.

A aplicagio de dgua pelos gotejadores foi
concomitante com a aplicagiio dos fertilizantes
nas concentragdes de 1 a 1,5 g de adubo por litro
de dgua, de modo a manter a condutividade elé-
trica na solugdo do solo (monitorada por
condutivimetro). O consumo total de 4dgua do
transplante 2 colheita foi de 2x10° litros/ha.

A estufa com tela antiinsetos foi mantida
com as janelas laterais abertas durante o dia e
sempre que a temperatura noturna fosse supernor
al6°C.

O ponto de colheita dos frutos foi definido
com base na colorag@o da casca e na concentra-
¢fio de s6lidos soldveis (Brix), que variou com o
cultivar (9 a 13 °B). Os frutos foram contados,
pesados e colocados em prateleiras a temperatu-
ra ambiente (média de 20 °C), para avaliagio de
sua conservaciio no pds-colheita.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo de 112 dias de cultivo, com inicio
em 05 de dezembro de 1996, a temperatura mé-
dia dentro da estufa, calculada de acordo com o
sisterna adotado pelo INEMETRO/MAPA, foi de
22,93 °C, enquanto que & temperatura ambiente
externa média foi de 19,96 °C. Estas diferengas
estdo principalmente associadas as temperaturas
mdiximas, que foram em média 7,28 °C superio-
res dentro da estufa. O aumento da temperatura
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determina, no caso do meldo, modifica¢cdes no
desenvolvimento e maturagfio dos frutos, ja que
os mesmos estdo condicionados & soma térmica
efetiva (graus/dia) com temperatura base inferior
de 12 °C (WHITAKER e DAVIS, 1962).

Nas condig8es experimentais adotadas, os cinco
cultivares avaliados apresentaram bom desenvolvi-
mento vegetativo, atingindo de 2 a 3 mde altura, com
excelente sanidade, nao sendo necessérias aplicagdes
de defensivos durante o cultivo.

Os resultados apresentados na Tabela 1 e Figura 1
mostram que os cinco cultivares avaliados apresen-
tam produtividades semelhantes nas condigdes de
cultivo adotadas, sendo a mesma da ordem de 69,9 t/
ha, com uma produgéo por planta de 2,79 kg. Esta
produgiio, considerada média, estd associada princi-
palmente ao tipo de condugfio adotado. Na condug@o
em haste dnica, apds a polinizagfio dos primeiros 2 a
3 frutos, o crescimento dos ramos secundarios fica
interrompido ¢ os frutos posteriormente amarelam e
caem. Somente apds o enchimento dos primeiros fru-
tos é que se desenvolve o segundo nivel de
frutificag@o, e assim sucessivamente (HECHT, 1993).

Tahela 1. Média do nimero de frutos por planta, peso de
frutos por planta, peso média do fruto ¢ produgio.

Ne de Peso
. Frutos/  Frutos {g)/ Médio do Produgdo
Cuitivar Planta Planta Fruto (g} (t/ha)
1.Galia 192 b 267375 a 1405.75 a 670 a
2.Galedo 2,27 ab  285300a 1256,75a 715 a
3.High Mark 2.92 a 2718,75 a 935,75 b 88,2 a
4.Gold Mine 2,27 ab 291550 a 1283,00a 73.0a
5.5hipper 1,97 b 2781,50a 1410,25a 69,7 a

"Letras distintas indicam diferengas significativas (P> 0,05) pelo
teste de Tukey

Diferencas significativas foram observadas
quanto ao nimero de frutos por planta e o peso
de frutos. Neste sentido sobressai o cultivar ‘Hy
Mark’ com uma média de 2,92 frutos por planta,
enquanto que o cultivar ‘Gélia’ apresentou so-
mente 1,92 frutos por planta. Como pode ser ob-
servado na Tabela 1 e na Figura 2, existe uma
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correlagdo negativa entre o nimero de frutos por
planta e o peso do fruto, independente da produ-
tividade. Assim sendo, o cultivar ‘Hy Mark’ pro-
duziu frutos com peso médio de 935,75 g, en-
quanto os cultivares ‘Galia’ e ‘Shipper’ apresen-
taram frutos com peso médio 1,4 kg.
Considerando a importéncia do aspecto do
fruto para comercializagdo, o tamanho, deve ser
levado em consideragdo na escolha dos cultiva-
res. Plantas que produzem maior niimero de fru-
tos apresentam como vantagem a flexibilidade
adaptativa ja que de um modo geral, plantas pro-
lificas mesmo em condigdes adversas sdo capa-
zes de produzir uma quantidade considerivel de
frutos, enquanto que as plantas de baixa
prolificidade tendem a néo frutificar.

| Peso médio de fruto (kg) O N° frutos/planta B Produgac (1/380 m2)
3.
o i -
- ! L.
2,57 i i o
T N
2.
E ]
1,51 :
9 g
1 \ |
0,57 )
I ! \

Gdlia  Gale3o  HyMark GoldMine Shipper

Figura 1. Valores médios de peso de fruto (kg), nimero de
frutes por planta e producio (t/380 m?) dos culti-
vares de meliio Galia, Galcio, Hy Mark, Gold
Mine e Shipper.

Com respeito ao fruto, os cultivares ‘Galia’ €
‘Hy Mark’ apresentaram excelente rendilhado,
caracteristica desejavel em meldes cantalupe. O
cultivar ‘Hy Mark’ se destacou em termos de
aproveitamento da polpa. Todos os cultivares tes-
tados apresentaram polpa espessa, destacando-se
os cultivares ‘Galia’ e ‘Galedo’. Como relatado
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em diversos trabalhos (FERREIRA el al,, 1982;
NUEZ et al., 1996), o melio do tipo cantalupe
‘Hy Mark’, de modo geral, também apresentou
aroma ¢ sabor superiores aos outros cultivares tes-
tados. As variedades Gdlia e Galedo, também
apresentaram boas qgualidades organolépticas.

1.5

1.4

13 —&

1,2

‘ N

Peso médio de fruto (Kg)

08 ‘ — , .

1.8 2 2,2 24 26 28 3

Ndmero de frutos /planta

Figura 2. Representagiio grifica da correlagiio entre o ni-
mero de frutos por planta ¢ o peso médio de fru-
tos (R*=0,9917).

Quanto a conservagio dos frutos o cultivar Hy
Mark apresentou periodo menor que 5 dias, con-
siderado baixo; os cultivares Gilia ¢ Galedio, por
outro lado, apresentaram boa conservagio durante
5 a 7 dias ¢ os cultivares Gold Minc e Shipper,
um periodo superior a 15 dias. Cabe ressaltar, que
no caso particular do cultivar Shipper, niio foi
possivel encontrar o ponto de colheita, pois este
material apresentou baixo teor de sélidos sold-
veis totais e consisténcia muito firme dando as-
pecto de verde. Estas observagdes confirmam
aquelas relatadas por NUEZ et al. (1996) como
caracteristicas de cada tipo de melio. Por outro
lado, sendo o meldo um fruto geralmente
climatérico, o tempo de conservagilo € fungiio do
ponto de colheita. Assim sendo, € fundamental a
determinagao precisa do mesmo, a qual, segundo
VIEIRA (1984), pode ser baseada em critérios
visuais (cor da casca), fisicos (firmeza e absisio),
quimicos (s6lidos sokliveis) ou mesmo
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fenol6gicos, os quais podem mudar segundo o
tipo de meldo ou o cultivar. Deve-se considerar
também, que o manejo da dgua de irrigagio e
controle da umidade do solo por tensidmetros,
possui a capacidade de concentrar a maturagao e
colheita de meldes, além de poder elevar o con-
teddo de sélidos soltveis totais bem como o de
melhorar suas caracteristicas organolépticas
(PEDROSA,1992; BRASIL et al.,, 1998; AZE-
VEDO et al., 1999).

Novas tecnologias de conservagio, lais como
a utilizagiio de temperatura ¢ atmosfera controla-
das ¢ absorventes de ctileno, podem determinar
diferengas significativas no tempo de conserva-
¢ao (AHARONI et al., 1993), viabilizando a pro-
dugfio de cultivarcs como Hy Mark e Gélia.

CONCLUSOES

Nas condi¢des em que foi reatizado o experi-
mento pode-se concluir que:

Ha uma relagfo inversa entre o peso do fruto e
o nimero de frutos por planta, para o cultivo de
meldes.

Entre os cultivares avaliados, nio houve dife-
renga significativa na produgiio.
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TOLERANCIA DE ESTIRPES DE Bradyrhizobium sp. A DIFERENTES HERBICIDAS!

DERCIO SCHOLLES2. FERNANDO GUSTAVO MOHRDIECK?, LUCIANO KAYSER VARGAS*

RESUMO - A aplicagio de herbicidas pode afetar a microbiota do solo como um todo e. mais especificamente, as
bactérias do géncro Bradyrhizobium, responsdveis pelo processo de fixagio bioldgica do nitrogénio em simbiose com a
soja. Em fungiio de sua variabilidade genética. as estirpes de Bradyrhizobium podem apresentar diferengas na sensibilida-
de aos diversos herbicidas utilizados na cultura da soja. Com o objetivo de testar a sensibilidade de diferentes estirpes de
Bradyrhizebiwm, foram rcalizados dois estudos em laboratério. Em um primeiro estudo, avaliou-se a tolerincia de 15
estirpes de Bradyrhizobiun aos glifosato ¢ atrazina, utilizando-se o método da placa inclinada. No outro estudo. avaliou-
se a tolerincia das cstirpes a doses extremas de oito herbicidas adicionados em doses crescentes ao meio de cultura LMA.
O efeito dos herbicidas metolacloro ¢ imazaquin sobre populagdes de rizébios estabelecidas em solo foi verificado em um
terceiro estudo. realizado em casa de vegetagiio. Os resultados obtidos variaram com a metedologia empregada, sendo o
método da placa inclinada mais limitado do que o método de adigio de doses crescentes de herbicidas em meio de cultura
sélido. Dentre as estirpes avaliadas, SEMIA 586, SEMIA 587, SEMIA 5019 ¢ SEMIA 5061 foram as mais toleranies,
enquanto SEMIA 5039 ¢ SEMIA 5074, as mais sensiveis aos herbicidas utilizados. A aplicagiio dos herbicidas metolacloro
¢ imazaquin no solo, mesmo em uma dosc cinco vezes superior A recomendada, ndo afetou a densidade populacional das
estirpes recomendadas SEMIA 587 ¢ SEMIA 5079 previamente estabelecidas.

Palavras-chave: Rhizobium; bactéria, herbicida.

TOLERANCE OF Bradyrhizobium sp. STRAINS TO DIFFERENT HERBICIDES

ABSTRACT - The use of herbicides may affect soil microorganisms as a whole and, more specifically, bacteria belonging
to the genus Bradyrhizobium, responsible for nitrogen fixation in soybean. Due to their genetic variability, Bradyrhizobitm
strains could show different degrees of sensibility to herbicides used in soybean crops. In order to examine the sensibility
of diffcrent Bradyrhizobium strains to herbicides, two assays were conduced under laboratory conditions. In the first
assay, the tolerance of 15 Bradyrhizobitm strains to glyphosate and atrazine was tested by the gradient plate technique.
On other assay, the Bradyrhizobiwm strains tolerance to extreme concentration of herbicide was examined by adding
increasing herbicide dosages to YMA media. The effect of the herbicides metolachlor and imazaquin on established soil
populations of Bradyrhizobitm strains was assessed on a third assay, conduced in greenhouse. The results obtained
varied. depending on the methodology used, being the gradient plate technique more limited than the method of addition
of increasing dosages 10 YMA media. Among the analyzed strains, SEMIA 586, SEMIA 587, SEMIA 5019 e SEMIA
5061 were more tolerant. while SEMIA 5039 and SEMIA 5074 were more sensitive. The use of metolachlor and imazaquin
in soil, even in rates 5 times the recommended field use rates, had no effect on the density of previously established
populations of recommended Bradyritizobiium sirains SEMIA 587 e SEMIA 5079.

Key words: Rhizoebinm; bacterium, herbicide.
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INTRODUCAO:

A aplicagfio de herbicidas é uma prética usual na
cultura da soja, principalmente no sistema de plantio
direto. A aplicaciio de tais produtos, mesmo nas
doses recomendadas, traz, entre outros riscos, a
possibilidade de afetar outros organismos que nfio a
populagéo alvo (ECHEVERRIGARAY et al., 1999).

Os microrganismos do solo estdo entre as popu-
lagdes que podem ser afetadas indevidamente pelo
uso de herbicidas, comprometendo processos bio-
16gicos importantes. Grupos de microrganismos be-
néficos, como as microrrizas e 0s rizébios, podem
ser prejudicados (ABD-ALLA et al., 2000), sendo
esses ultimos fundamentais para a cultura da soja,
que depende do processo de fixacio biolégica do
nitrogénio. Os prejuizos da aplicagiio de herbicidas
sobre o processo de fixa¢io do nitrogénio podem
ser decorrentes de efeitos sobre a leguminosa, so-
bre o izébio ou sobre a simbiose rizébio-leguminosa
(ARRUDA et al., 2001).

A avaliagdo da agdo direta do herbicida sobre o
rizébio €, muitas vezes, dificultada pela associagdo
do microssimbionte com a planta hospedeira, Para
contornar esse obstaculo, tém sido realizados estu-
dos com culturas puras, cultivadas em meio de cul-
tura contendo o herbicida (KAPUSTA ¢
ROUWENSHORST, 1973; SINGH e WRIGHT,
2002). A composicio do meio, no entanto, influ-
encia a sensibilidade do rizébio aos herbicidas.
Em meio sélido, a sensibilidade é atenuada, em
comparagdo ao meio liquido, possibilitando o
desenvolvimento da estirpe em concentragdes
mais elevadas de herbicida (ROSLYCKY, 1985).
A maior sensibilidade das estirpes em meio li-
quido parece ser devida & maior solubilidade e
difusio do produto no meio, levando a um maior
contato com a bactéria. Independentemente do
meio de cultura utilizado, os testes in vitro nao
reproduzem as condigdes de campo, uma vez que
eliminam as interagdes entre 0s organismos, o solo
e 08 herbicidas. Em fun¢io disso, como alternati-
va ou complemento aos ensaios em laboratdrio,
pode-se analisar a populagfio de rizébios em solo
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tratado com herbicida, através de contagens em meio
seletivo (MOORMAN, 1986) ou da determinagio
do niimero mais provivel por infec¢io em plantas
(KAPUSTA e ROUWENSHORST, 1973).

O presente trabalho teve como objetivo testar a
sensibilidade de diferentes estirpes de
Bradyrhizobiwm a herbicidas por meio de expe-
rimentos in vitro, realizados em laboratdrio, ou
com amostras de solo.

MATERIALE METODOS

Para avaliar a tolerincia de estirpes de
Bradyrhizobiwm sp. a herbicidas, foram realiza-
dos dois estudos em laboratdrio. Em ambos, fo-
ram testadas as estirpes SEMIA 527, SEMIA 560,
SEMIA 586 (= CB 1809), SEMIA 587, SEMIA
5019 (=29 W), SEMIA 5020 (= J 5030), SEMIA
5025 (=TAL411,THA 3), SEMIA 5039, SEMIA
5061 (= INPA 037), SEMIA 5069 (= 8 W),
SEMIA 5070 (= 74 K), SEMIA 5072 (= NC
1005), SEMIA 5073 (= NC 1005 ERY/SPC/A-
1), SEMIA 5074 (= USDA 123 ERY/SPC/A-1) e
SEMIA 5079 (= CPAC 15, DF 24), pertencentes
a Colegio de Culturas de Rizdbio SEMIA da Fun-
dag¢do Estadual de Pesquisa Agropecudria/
Microbial Resources Centres. O efeito dos pro-
dutos sobre a sobrevivéncia do rizébio no solo
foi avaliado em um terceiro estudo, realizado em
casa de vegetacao.

Estudo 1 - Tolerancia de Bradyrhizobium sp.
a herbicidas: foi avaliada in vitro pelo método
da placa inclinada (SZYBALSKI, 1952). As pla-
cas de Petri foram inclinadas e, posteriormente,
receberam 20 mL de meio LMA
(SOMASEGARAM e HOBEN, 1985). Apos a
solidificagdo dessa camada de meio de cultura, a
placa foi disposta horizontalmente, recebendo, a
seguir, 20 mL de meio LMA contendo o herbicida
a ser estudado. O processo de difusdo do produto
para a camada inferior possibilitou a formagao de
um gradiente de concentra¢ao na placa. Nesse estu-
do, foram utilizados os herbicidas atrazina e glifosato,
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adicionados ao meio LMA na concentragio de
1 000 pL/L.

Em cada placa, foram inoculadas cinco estir-
pes. A inoculagio foi feita, com o auxilio de alga
de platina, no sentido da menor para a maior con-
centragio. As placas foram incubadas por oito dias
a 28 °C, realizando-se a avaliagfo visual ap6s esse
periodo. Foram consideradas resistentes as estir-
pes que cresceram até o extremo da placa com
maior concentragio, moderadamente resistentes
as que cresceram até a metade da placa e sensi-
veis as que apresentaram crescimento apenas no
setor com menor concentragiio de herbicida.

Estudo 2 - Tolerincia de estirpes de
Bradyrhizobium a concentragdes extremas de
herbicidas: as 15 estirpes de Bradyrhizobium
foram testadas quanto a sua tolerancia a concen-
tragdes extremas de herbicidas. Nesse estudo fo-
ram utilizados os herbicidas trifluralina (44,5 %
de ingrediente ativo), glifosato (48 % i. a.),
imazaquin (15 %i. a.), atrazina (50 % 1. a.), alaclor
(48 % 1. a.), metolacloro (72 % i. a.), metribuzin
(48 % i. a.) e linuron (50 % i. a.), todos em suas
formulagdes comerciais. Os tratamentos consis-
tiram na adi¢ao de cada herbicida, em doses cres-
centes, a placas de Petri contendo meio LMA
s6lido. Aplicaram-se as doses de 50, 100, 200,
500, 1 000, 2 000 ¢ 3 000 uL/L., com duas repeti-
¢Oes por tratamento. ApGs um periodo de oito dias
de incubagio a 28 °C, verificou-se o crescimento
ou nio do nzébio na placa.

Estudo 3 - Efeito de herbicidas sobre as
populacdes de Bradyrhizobium sp. do solo: o
efeito da aplicagio de herbicidas sobre popula-
¢Oes estabelecidas de Bradyrhizobiwm foi avalia-
do pelo método de diluigiio ¢ infecgdo em plantas
e estimativa do nimero mais provavel (NMP)
(SOMASEGARAM ¢ HOBEN, 1985).

Foram avaliadas as populagdes de rizébio das
estirpes recomendadas SEMIA 587 (B. elkanii) ¢
SEMIA 5079 (B. japonicum), estabelecidas no
solo de vasos que haviam sido utilizados em um ex-
perimento anterior para o cultivo de soja. As estir-
pes haviam sido inoculadas, em vasos distintos, a
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um Argissolo Vermelho-Amarelo, originalmente isen-
to de rizébios capazes de nodular soja. Os trata-
mentos usados consistiram da aplicagfo do herbicida
imazaquin ou do metolacloro, nas doses recomen-
dada (1x) e cinco vezes maior (5x), aos vasos com
populagiio estabelecida de cada uma das estirpes.
Como testemunha, utilizaram-se vasos sem a aplica-
¢do dos herbicidas. O experimento foi conduzido sob
um delincamento experimental completamente
casualizado, com (r€s repeti¢Ges para cada tratamen-
to.

As sementes de s0ja, utilizadas para avaliar a
infeccio em plantas, foram desinfestadas com
dicool 90% por 2 minutos e bicloreto de merci-
110 0,1% (p/v) pelo mesmo tempo, sendo feitas
seis lavagens posteriores com dgua destilada es-
téril. As sementes foram postas a germinar em
papel germitest em estufa a 26 °C, até a obtengiio
de plintulas. Essas foram dispostas duas a duas
em bolsas de polietileno contendo papel germitest
¢ 150 mL de solugdo nutritiva sem nitrogénio
(SPECHT et al., 1956). As bolsas foram ordena-
das em estantes de madeira com suportes de ara-
me.

A coleta das amostras de solo dos vasos para a
realizagiio das diluigdes ocorreu 15 dias apés a
aplicagio dos herbicidas. Com o auxilio de uma
espdtula, retiraram-se, de cada vaso, 100 g de solo
a 20 cm de profundidade. A partir dessas amos-
tras, foram coletadas sub-amostras de 10 g, as
quais foram diluidas em série decimal, com di-
luigdes entre 107 e 104, Aliquotas de 1,0 mL de
cada dilui¢do foram inoculadas em cada bolsa, 5
dias apds a colocagio das plintulas. O teste do
NMP foi realizado com quatro repeligdes por di-
luigio.

Como conirole, foram usadas bolsas com
plantulas ndio inoculadas ¢ outras inoculadas com
as estirpes SEMIA 587 ¢ SEMIA 5079. Ap6s a
primeira rega, a solugdo nutritiva foi utilizada com
50% de sua concentragao.

As estantes foram colocadas em casa de vegeta-
¢iio ¢ a avaliagao efetuada apds 45 dias, sendo
verificada a presenga ou auséncia de nodulagio.
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A estimativa da populagio de Bradyrhizobium fot
feita com o uso da tabela de Fisher e Yates
(SOMASEGARAM e HOBEN, 1985) a partir do
ndmero de amostras posilivas para a presenga de
nodulos.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Estudo 1 - Toleriincia de Bradyrhizobium sp.
a herbicidas: a avaliagiio realizada pelo método
da placa inclinada indicou uma grande variagio
na sensibilidade das 15 estirpes aos herbicidas
(Tabela 1). Apenas a estirpe SEMIA 5069 cres-
ceu até a maior concentragao nos dois herbicidas,
Por outro lado, as estirpes SEMIA 5020, SEMIA
5070, SEMIA 5072 e SEMIA 5074 cresceram
apenas na regido com menor concentragio nos
gradientes, tendo sido sensiveis aos dois
herbicidas. J4 as estirpes SEMIA 527 e SEMIA
5025 apresentaram resisténcia a atrazina e sensi-
bilidade a glifosato, enquanto a estirpe SEMIA
5073 apresentou um comportamento inverso.

Resultados semelhantes foram obtidos por
ROSLYCKY (1985), que observou diferengas na
tolerdncia a doses de paraquat entre estirpes de
Bradyrhizobiunm. A variabilidade na toleriincia de
rizobios a compostos xenobidticos pode estar
associada a caracteristicas genéticas intrinsecas
acadaestimpe (MALLIK e TESFALI, 1983) ou pode
ser desenvolvida a partir da exposigiio a algum
composto, induzindo a formagdo de mutantes
resistentes (ROSLYCKY, 1985). A formagio de
mutantes que apresentam resisténcia mualtipla a
metais, antibidticos e compostos orginicos esta,
geralmente, associada a plasmideos (AHMAD et
al., 2001). :

A tolerdncia de algumas estirpes a atrazina
também pode ser devida & decomposiciio da mo-
lécula por parte dos rizébios. Algumas espécies
de Rhizobium (BOUQUARD et al., 1997) ¢ de
Agrobacterium (STRUTHERS et al., 1998), géne-
108 proximos ao Bradyrhizobium, mostraram-se
capazes de degradar a molécula de atrazina. Consi-
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derando-se que os genes que codificam as enzimas
responsdveis pelas diversas etapas da degradacio
de atrazina encontram-se distribuidos em diversos
géneros e espécies (BOUQUARD et al., 1997), é
possivel que haja ao menos algumas estirpes de
Bradyrhizobium capazes de proceder a degrada-
¢do do herbicida.

O herbicida glifosato, por sua vez, inibe a sintese
de aminodcidos aromaticos, tendo, portanto, a sua
acdo revertida pela adigio de tais aminodcidos ao
Tabela 1 . Avalia¢do da toleriincia de estirpes de
Bradyrhizobinm sp. aos herbicidas glifosato ¢
atrazina pelo método da placa inclinada

Herbicidas
Estirpes
Glifosato Alrazina
-------- 1000 ul/L -mmemeee

SEMIA 527 | Sl | R |
SEMIA 566 Sl | MR| 1
SEMIA 586 MR]... |  R] I
SEMIA 587 Ri | MR | |
SEMIA 5019 R| | MRI... _ |
SEMIA 5020 S| [ Sl |
SEMIA 5025 Sl |  R] |
SEMIA 5039 S | MR.. __ |
SEMIA 5061 R} ‘| MRL. |
SEMIA 5069 R | R |
SEMIA 5070 S | Sl |
SEMIA 5072 Sl | S|, |
SEMIA 5073 R| | Sl |
SEMIA 5074 = | S| [
SEMIA 5079 MR|. | MR]... |

R | = Resistente: crescimento em todo o gradiente:

MR |, .. .——| = Moderudamente resistente: erescimento wé u metade do

gradiente:
S 1. | = Seasivel: crescimenta na infcio do gradiente.
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meio (PLINE et al., 2001), O extrato de levedura,
presente no meio LMA, poderia, em alguns casos,
ter suprido os rizébios com os aminoacidos neces-
sarios, revertendo a agio do glifosato (MOORMAN,
19806).

O método da placa inclinada, apesar de seu
uso tradicional, mostrou-se problematico em vi-
rios aspectos de ordem pritica. A formacio de
gradientes de concentragiio homogéneos entre as
placas pode ser prejudicada por irregularidades
no formato das placas, pela maneira como as ca-
madas de meio de cultura sdo adicionadas ou pela
taxa de difusio do herbicida no meio, o que pode
interferir nos resuitados obtidos. Além disso, a
avaliacio visual, com atribuigdo de classes, € sub-
jetiva, pois considera, como indicativo de cresci-
mento, o resultado da multiplicagiio celular so-
mado com a produ¢io de goma (TRANNIN et
al., 2001). Outro inconveniente do método € 0
fato de ndo definir com exatiddo a concentragdo
tolerada pela estirpe.

Estudo 2 - Tolerancia de estirpes de
Bradyrhizobium a concentracoes extremas de
herbicidas: a exemplo do verificado no estudo
anterior, houve uma grande variabilidade entre
as estirpes em relacdo a tolerdncia aos oito
herbicidas. (Figura 1). A estirpe SEMIA 5074
mostrou-se bastante sensivel aos herbicidas, tal
como indicava o método da placa inclinada. Essa
estirpe, juntamente com a SEMIA 5039, geral-
mente cresceu em doses mais baixas do que a
maioria das estirpes.

Nesse segundo estudo, no entanto, nao foi con-
firmada a tolerincia das estirpes SEMIA 587,
SEMIA 5019 e SEMIA 5069 a doses elevadas do
herbicida glifosato. Dentre essas, a estirpe SEMIA
587 foi a que apresentou maior tolerfincia, cres-
cendo até a dose de 500 mL/L, metade da con-
centragdo méaxima utilizada no estudo anterior.
Apenas SEMIA 5061 e SEMIA 5073 confirma-
ram a tolerdncia ao herbicida, crescendo até as
concentragdes de 3 000 e 2 000 pL/L, respectiva-
mente. Tais diferengas entre os dois métodos néo
foram tdo evidentes para o herbicida atrazina. Isso
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parece indicar que, no método da placa inclinada,
h4 uma maior dificuldade na formagao de gradien-
tes de concentragiio do herbicida glifosato, possi-
velmente em fungfio de suas caracteristicas de di-
fusdo no meio. As estirpes SEMIA 5019, SEMIA
586, SEMIA 587 ¢ SEMIA 5061 mostraram-se
as mais tolerantes, sendo que as trés ltimas apre-
sentaram crescimento em todos os herbicidas. A
estirpe SEMIA 5019 ndo apresentou crescimento
apenas no meio contendo glifosato.

Pode-se perceber que as estirpes recomendadas
SEMIA 587, SEMIA 5019 e SEMIA 5079
apresentaram tolerincia elevada a herbicidas
comumente utilizados na cultura da soja, como
trifluralina e imazaquin, tendo crescido pelo menos
até a concentragio 2 000 uL/L desses herbicidas.
No entanto, quando expostas ac herbicida alaclor,
o qual também € comumente utilizado na cultura da
soja, as estirpes SEMIA 587 ¢ SEMIA 5019
apresentaram tolerdncia apenas até a dose de 200
uL/L, enquanto a SEMIA 5079 ndo apresentou
crescimento mesmo na dose mais baixa. Esse
resultado indica a necessidade de cautela no uso
desse herbicida, embora a concentragiio tolerada
pelas estirpes SEMIA 587 e SEMIA 5019 tenha
sido mais elevada do que as que normalmente
ocorrem no solo.

Dentre os herbicidas estudados, metolacloro
apresentou o maior grau de toxidez, seguido, na
ordem, por alaclor, metribuzin, glifosato, atrazina,
trifluralina e imazaquin. O efeito téxico do
metolacloro impede a divisdo celular ¢ o cresci-
mento dos microrganismos, em fungao de sua agao
sobre a sintese protéica, a atividade enzimdticae a
eficiénciarespiratéria (ECHEVERRIGARAY etal.,
1999). No caso do metolacloro, 0 bloqueio da sin-
tese protéica ndo pode ser revertido pela adi¢ao
de aminoacidos ou pela utilizagdo do extrato de le-
vedura, como ocorre comn o glifosato, uma vez que
o herbicida impede a absor¢do dos aminodcidos, e
ndo a suwa incorporagdo a proteina
{ECHEVERRIGARAY et al., 1999).

A observagio de que os herbicidas derivados de
amidas e acetanilidas, metolacloro e alaclor, foram
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Figura 1 . Tolerncia das estirpes de Bradyrhizobium sp. SEMIA 527 SEMIA 566, SEMIA 586, SEMIA 587, SEMIA 5019,
SEMIA 5020, SEMIA 5025, SEMIA 5039 (a), SEMIA 5061, SEMIA 5069, SEMIA 5070, SEMIA 5072, SEMIA 5073,
SEMIA 5074 ¢ SEMIA 5079 (b) a herbicidas em diferentes concentragdes, avaliada por crescimento ent meio de
cultura levedura-manitol-dgar
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os mais toxicos difere dos resultados obtidos por
MALLIK e TESFAI (1983). Os autores encontra-
ram maior efeito téxico de trifluralina sobre
Bradyrhizobium japonicum, em comparagdo com
alaclor. Esses resultados divergentes podem ser devi-
dos as estirpes diferentes utilizadas nos experimentos
ou ametodologia empregada. Aqueles autores medi-
ram o halo de inibi¢io em meio sélido, método que
pode ser influenciado pela solubilidade do herbicida,
influindo na concentragio de herbicida que entraem
contato com o rizabio. O herbicida trifluralina, usado
pelos autores, pode ter se difundido mais através do
meio de cultura do que o alaclor, produzindo um halo
de imbigiio maior, sem ser, contudo, mais téxico.

Estudo 3 - efeito de herbicidas sobre as po-
pulacdes de Bradyrhizobium sp. do solo: Os re-
sultados de contagem do namero de células de B.
Japonicum das estirpes SEMIA 587 ¢ SEMIA
5079, em solo submetido & aplicagdo de
herbicidas em diferentes doses, obtidos pelo mé-
todo de infecg@o em plantas, podem ser observa-
dos na Tabela 2. Nenhuma das causas de varta-
¢o estudadas apresentou efeito significativo, pelo
teste F, ao nivel de probabilidade de 5%.

A aplicagio dos herbicidas, mesmo em uma
dose cinco vezes superior 4 recomendada, nao
afetou significativamenie a populagdo das duas
estirpes. Nem mesmo o herbicida metolacloro,
que havia apresentado o maior grau de toxidez
quando aplicado em doses crescentes em meio
de cultura, mostrou efeito sobre as populages
de rizébios. Diversos autores obtiveram resulta-
dos semelhantes em experimentos de campo, nos
quais ndio foram constatadas alteragfes nas po-
pulagdes de rizébios no solo (KAPUSTA e
ROUWENHORST, 1973; KOOPMAN et al.
1995; SINGH e WRIGHT, 2002). Por outro lado,
MOORMAN (1986) encontrou redugao significati-
va na populagio do rizébio com a aplicagio de
Dinoseb em dose equivalente a dez vezes areco-
mendada, demonstrando que alguns principios ati-
vos de herbicidas apresentam efeito toxico.

As diferengas observadas entre os experimentos
em laboratério e os de campo tem sido atribuidas as
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Tabhela 2 . Populacdes de estirpes de Bradyrhizobiim sp. em
solo com aplicacdo dos herbicidas metolacloro ¢
imazaquin em duas doses. Médias de trés
repeticbes

Estirpes

Doses

Herbicidas Uha Semia 587 Semia 5079
log ,, N° células/g sole

Testemunha Zero 2,32 2,58
Imazaquin 1,0 (1) 2,15 2,31

5,0 (5x) 2,24 2,25
Metolacloro 3,0 (1x) 2,33 2,40

15,0 {5x} 2,15 1,82

interagdes que ocorrem entre as moléculas dos
herbicidas e o solo. No solo, ao contrrio do ocor-
rido em experimentos in virro, o herbicida esta su-
jeito a dissipac@o por meio dos processos de
fotodegradagio, volatilizagio, lixiviagdo, adsor¢io,
degradag@o quimica e degradagio bioldgica
(JAVARONI et al., 1999). Além disso, as doses
aplicadas no solo, mesmo quando acima das reco-
mendadas, s3o significativamente menores do que
as concentragdes capazes de inibir os rizébios em
meio de cultura (KAPUSTA e ROUWENHORST,
1973; SINGH e WRIGHT, 2002).

No presente experimento, a aplicagiio superficial
do herbicida pode ter afetado mais intensamente a
populagio de rizébios préxima a superficie, possibi-
litando, em camadas subsuperficiais, uma sobrevi-
véncia de rizébios suficiente para recompor a popu-
lagdo em um nivel capaz de garantir a nodulagio.
Além disso, os herbicidas sofrem processos de de-
gradacio fisico-quimicos logo apds a aplicagio ao
solo, reduzindo a concentragiio do composto que
entra em contato cotn o rizobio. Processos como a
degradagio dos herbicidas por parte da microbiota
do solo (KAPUSTA ¢e ROUWENHORST, 1973)
ou a fotodecomposi¢do do herbicida Imazaquin, a
partir da ag@o da luz ultra-violeta (BASFIAM ¢
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LAVY, 1986), por exemplo, pode ter reduzido a
concentrag¢do do produto, atenuando o efeito sobre
0 rizébio.

CONCLUSOES

A avaliagiio da tolerincia de estirpes de
Bradyrhizobium sp. a herbicidas € influenciada pela
metodologia empregada, sendo o método da placa
inclinada mais limitado do que a adigéo de doses
crescentes de herbicida em meio de cultura sélido.

Dentre as estirpes avaliadas, SEMIA 586,
SEMIA 587, SEMIA 5019 e SEMIA 5061 s&o as
mais tolerantes, enquanto SEMIA 5039 ¢ SEMIA
5074 sdio as mais sensiveis aos herbicidas utili-
zados.

Os herbicidas metolacloro e imazaquin apre-
sentam, respectivamente, © maior e 0 menor grau
de toxidez para as estirpes de Bradyrhizobium. A
aplicagdo desses dois herbicidas, mesmo em uma
dose cinco vezes superior i recomendada, ndo
afeta a densidade populacional das estirpes reco-
mendadas SEMIA 587 e SEMIA 5079 previamen-
te estabelecidas no solo.
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ANALISE AGROCLIMATICA DA DISPONIBILIDADE HIDRICA PARA A CULTURA DO
FEIJOEIRO NA REGIAO DO PLANALTO MEDIO DO R1I0 GRANDE DO SUL

RONALDO MATZENAUER ', JAIME RICARDO TAVARES MALUF ?, MARCIA DOS REIS SAMPAIO?,
CRISTIANO SCHACKER DOS ANJOS ¢

RESUMO - Determinou-se a disponibilidade hidrica no solo para a cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) na regiao
do Planalto Médio do Rio Grande do Sul, em trés épocas de semeadura, durunte o periodo 1975 — 2002, para duas
capacidades de armazenamento de dgua no solo (CAD). As necessidades hidricas da cultura foram estimadas em diferen-
tes subperiodos, utilizando-se coeficientes de cultura obtidos a partir da relagiio entre a evapotranspiragdo mixima da
cultura (ETm) ¢ a evapotranspiragio de referéncia calculada pelo método de Penman (ETo). Os valores médios de
evapotranspiragio mixima no ciclo completo da cultura variaram de 337 mm na época de semeadura de novembro em
Cruz Alta 2 384 mm nas semeaduras de setembro e novembro em Jalio de Castilhos. Os maiores valores médios de
evapotranspiragio maxima foram verificados em Jilio de Castilhos, seguindo-se Passo Fundo e Cruz Alta. Verificou-se
ocorréncia freqilente de deficiéncia hidrica para a cultura do feijociro, nos trés locais avaliados, com valores totais médios
no ciclo variando de 38 mm a 97 mm. Os maiores valores médios de deficiéncia hidrica foram verificados em Jalio de
Castilhos para a CAD de 50mm e os menores em Passo Fundo para a CAD de 70mm, com valores intermedidrios para Cruz
Alta. Nas trés localidades, as maiores deficiéncias estimadas correspondem is semeaduras de outubro, sendo os subperiodos
de inicio da floragdio ao inicio do enchimento de grios e deste até a maturagdo fisiolégica os de maior deficiéncia hidrica.
A época de semeadura que apresenta menor risco a produgio de griios € a de setembro.

Palavras-chave: feijoeiro; evapotranspiragio, deficiéncia hidrica.

AGROCLIMATIC ANALYSIS OF WATER AVAILABILITY FOR COMMON BEAN IN
PLANALTO MEDIO OF RIO GRANDE DO SUL STATE, BRAZIL

ABSTRACT —The objective of this work was evaluate the water soil availability for common bean (Phaseolus vilgarisL.)
crops in the region of Planalto Médio - Rio Grande do Sul, Brazil, in different sowing times, during the period 1975-2002,
considering different values of water availability in the soil. Crop water requirements were determined at different periods,
using crop coefficients obtained from the relation between the maximum crop evapotranspiration (ETm) and the reference
evapotranspiration estimated by penman’s formula. The average values of total evapotranspiration in the entire crop cycle
ranged from 337 mm, for crops sown in November in Cruz Alta to 384 mm for crops sown in September and November, in
Julio de Castilhos. The highest averaged values of evapotranspiration were obtained at Julio de Castilhos, followed Passo
Fundo and Cruz Alta. Frequent water deficits were detected in the three localities, with mean tota] values in the entire cycle
ranging from 38mm to 97mm. The highest mean values of water deficiency were verified in Julio de Castithos for the water
availability in the soil of 50mm, and the lowest values occurred in Passo Fundo for a soil water availability of 70mm, with
intermediary values in Cruz Alta. For the three places the highest estimated water deficits correspond to the sowing date
of October, from the beginning of flowering to the beginning of grain filling stages as well as from the beginning of grain
filling to the physiological maturity. The lower risk to grain production was obtained in sowing date of September.

Key words: common bean, evapotranspiration, water deficiency
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INTRODUCAO

O regime de chuvas no Estado do Rio Gran-
de do Sul se caracteriza por apresentar grande
variabilidade tanto espacial como temporal. Os
valores normais de chuva variam de 60mm no
més de dezembro, em Jaguario e Rio Grande, a
242mm no més de setembro, em Sio Francisco
de Paula (INSTITUTO DE PESQUISAS
AGRONOMICAS, 1989). Diversos trabalhos
indicam que a baixa disponibilidade hidrica no
solo, devido & baixa quantidade e/ou A ma distri-
buigio de chuvas, € o principal fator limitante ao
rendimento de grdos das culturas de primavera-
verdo no Estado (BERLATO, 1987; MOTA et
al., 1996, CUNHA et al., 1998; MATZENAUER
et al.,, 1998a; MATZENAUER et al., 2002).
Segundo AVILA et al. (1996), a probabilidade
da precipitagdo pluvial superar a
evapotranspiragio potencial nos meses de de-
zembro, janeiro e fevereiro, é inferior a 60% em
praticamente todo o Estado, o que determina a
alta freqii€ncia de deficiéncias hidricas e conse-
quentes quebras de safras das culturas produto-
ras de graos.

Desta forma, a variabilidade climética se ca-
racteriza como o principal fator responsdvel pe-
las oscilagdes e frustra¢des das safras agricolas
no Rio Grande do Sul. Diversas anilises da pro-
dugdo agricola no Estado apontaram alta corre-
lagdo entre as variagdes das safras das princi-
pais culturas com as condigdes meteorolégicas e
climdticas, sendo a varidvel hidrica a que, com
maior freqliéncia e intensidade, afeta a produ-
¢do das lavouras. Considerando-se os Gltimos
doze anos, em seis anos agricolas (1990/91, 1995/
96, 1996/97, 1998/99, 1999/2000 € 2001/2002)
as safras gadichas foram reduzidas por estiagens.
Naestiagem de 1990/91 as estimativas oficiais
do IBGE e EMATER/RS indicaram uma redu-
¢do na produgio de 5,5 milhdes de toneladas de
graos (soja, milho e feijao), o que correspondeu
a uma quebra de 56 % da safra esperada
(BERLATO, 1992).
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Segundo BERLATO (1992), emn algumas regi-
des do Estado, como a Campanha e Baixo Vale do
Uruguai, a freqiiéncia média de anos secos atinge
20%. Os baixos rendimentos médios da cultura da
soja, no Rio Grande do Sul, estio relacionados a
anos em que ocorreram deficiéncias hidricas du-
rante os meses de desenvolvimento da cultura. Em
anos considerados muito secos, o8 rendimentos
médios estiveram abaixo de uma tonelada por hec-
tare.

A sensibilidade do feijoeiro ao déficit
hidrico, em termos de rendimento de graos, au-
menta a medida que a planta avanga em seu
crescimento e desenvolvimento, apresentando
menor sensibilidade durante os periodos de es-
tabelecimento e vegetativo, e maior sensibili-
dade durante a floragdo e o crescimento dos
legumes e grios. BERGAMASCHI et al. (1989)
determinaram a ETm (evapotranspiragiio sem
limitagdo de dgua no solo) da cultura do
feijoeiro em diversos subperiodos, para trés
épocas de semeadura. Observaram um aumen-
to gradativo da ETm média didria com o de-
senvolvimento das plantas. Os valores maxi-
mos foram registrados durante os subperiodos
do infcio da floragio ao inicio do enchimento
de grios — média de 5,5mm por dia — e do ini-
cio do enchimento de grios até a maturagio fi-
sioldgica, com uma média diaria de 4,8mm. A
ETm total no ciclo, média das trés épocas de
semeadura, foi de 361mm.

Este trabalho teve como principal objeti-
vo avaliar as condigdes de disponibilidade
hidrica para a cultura do feijoeiro na regifio do
Planalto Médio do Rio Grande do Sul, através
da determinagio da evapotranspiragio maxima
(ETm), da evapotranspiragéo real (ETr) e das
deficiéncias hidricas (D), em diferentes
subperiodos € no ciclo completo de desenvol-
vimento, que poderio ter utilidade para o aper-
feigoamento do zoneamento agroclimético, na
indicagdo mais eficiente da época de semeadu-
ra e para a recomendacg@o das necessidades de
irrigacéo da cultura.
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MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os dados de séries decendiais
de precipitagio pluvial (mm), radia¢do solar global
{cal cm?), temperatura média do ar (°C), umidade

relativa média do ar (%) e velocidade média do ven-

to (ms'oukmdia'). Asinformacoes foram obtidas
junto ao banco de dados do Laboratério de
Agrometeorologia da Fundacfo Estadual de Pesquisa
Agropecudnia, da Secretaria da Ciéncia e Tecnologia
do Rio Grande do Sul, e do Laboratério de
Agrometeorologia da EMBRAPA Trigo.

Os valores de radiag@o solar foram obtidos a
partir da cotagfio dos grificos do actinégrafo e
integrados pelo método de Simpson. A umidade
relativa média didria (%) foi obtida pela equa-
¢ao:

UR=(UR +UR +UR,)/3

Sendo UR,, UR ;e UR,, a umidade relativa
do ar as 9, 15 e 21 horas, respectivamente.

Para o cilculo da temperatura média do ar foi
utilizado o método das temperaturas maximas
(Tmdx) e minimas (Tmin), onde a temperatura
média diaria (Tmédia) € dada por:

Tmédia= (Tmax + Tmin)/2

A velocidade do vento foi calculada a partir
das leituras realizadas as 9, 15 ¢ 21 horas em cata-
vento tipo Wild ou registrada em anemdmetro
totalizador. Os dados de precipitagio pluvial fo-
ram obtidos através da cotagdo de graficos de
pluvidgrafos.

Foram calculados balangos hidricos decendiais
pelo método de THORNTHWAITE e MATHER
{(1955), utilizando-se a evapotranspiragdo mixi-
ma do feijoeiro, para o periodo de 1975 a 2002,
para as localidades de Jidlio de Castilhos
(29°13’de latitude sul, 53°40°de longitude oeste
e 514m de altitude), Passo Fundo (28° 15 de
latitude sul, 52° 24’ de longitude oeste € 709m de
altitude) e Cruz Alta (28°38’ de latitude sul, 53° 36
de longitude oeste ¢ 473m de altitude), localizadas
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na regifio do Planalto Médio do Rio Grande do Sul.
Para o célculo do balango hidrico, utilizou-se dois
niveis de capacidade de armazenamento de dgua dis-
ponivel no solo (CAD): 50 ¢ 70mm. Salienta-se que,
para a localidade de Jalio de Castilhos, os cilculos
foram feitos até 1996, devido a falta de dados
meteorolégicos completos, apos esta data.

A evapotranspiragio maxima da cultura (ETm),
foi calculada utilizando-se coeficientes de cultura (Kc)
ajustados por decéndios (Tabela 1), de acordo com
os valores obtidos nos diversos subperiodos por
MATZENAUER et al. (1999), segundo a relagio:

ETm=Kc.ETo

Sendo ETo a evapotranspiragao de referéncia es-
timada pelo método de PENMAN (1956).

Para o cdlculo da evapotranspiragio de referén-
cia, pelo método de Penman, o saldo de radiagéo
(Rn) foi estimado pelo modelo ajustado para a cul-
tura do feijoeiro (BERGAMASCHI et al., 1988)
onde Rn é func¢io da radiagiio solar global. Outros
pesquisadores tém utilizado o saldo de radiagfio es-
timado sobre a cultura estudada, obtendo melhores
resultados do que com Rn estimado sobre superficie
gramada (CUNHA, 1991; SANTOS, 1993).

As determinagdes de evapotranspiragio mixi-
ma (ETm), evapotranspiragio real (ETr) e defici-
éncia hidrica (D) foram feitas para as €pocas de
semeadura de setembro, outubro e novembro, cen-
tralizadas no dia 10 de cada més, utilizando-se a
fenologia média de cultivares de feijoeiro de ciclo
médio (Tabela 1), nos seguintes subperiodos de de-
senvolvimento da cultura:

1. Da semeadura até 10 dias ap6s a emer-
géncia (S—10E)- estabelecimento da cul-
tura;

2. De 10 dias ap6s a emergéncia até o inicio
dafloragio (10E - IF);

3. Do inicio da floragfo até o inicio do enchi-
mento de grios (IF - IEG);

4. Do inicio do enchimento de grdos até a

. maturagio fisioldgica (IEG- MF)

5. Ciclo completo (S - MF).
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Tabela 1. Fenologia média ¢ cocficientes de cultura para trés épocas de semeadura do feijociro.

Més Setembro Cutubro Novembro Dezembro Jangiro Fev

Decéndio 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2
S - 10k 10E - IF IF - IEG IEG - MF
Epoca 1
03| 040 | 046 056|066 | 076|088 ]| 088 0,86 |082]0,76
. S - 10E 10E - IF IF - IEG IEG - MF
Epoca 2
0361040 | 050 | 060|074 0881088 086|082 0,76
S -10E 10E - IF IF-IEG IEG - MF
Epoca 3
036 040]| 050|060|074|088]088|086][0,82] 0,76

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 2, 3 ¢ 4 siio apresentados os valo-
res totais em milimetros de evapotranspiragio maxi-
ma (ETm), evapotranspiragio real (ETr) e deficién-
cia hidrica (D) para as localidades de Cruz Alta, JG-
lio de Castilhos e Passo Fundo, respectivamente, em
quatro subperiodos da cultura do feijoeiro e nociclo
completo, para as semeaduras de setembro, outu-
bro ¢ novembro, considerando-se as capacidades
de armazenamento de 4gua no solo de 50 ¢ 70mm.

Os maiores valores de evapotranspiragdo maxi-
ma (ETm) total no ciclo foram verificados durante
0s anos agricolas de 1978/79, 1985/86 ¢ 1990/91.
Foram anos em que ocorreram estiagens no Rio
Grande do Sul, e, segundo FARIAS et al. (1993),
perdas nas safras de soja que variaram de 38 % a
58 %. A evapotranspiragio didria de cada espécie
depende do estidio de desenvolvimento das plantas
¢ da demanda hidrica da atmosfera, e scu vaior ab-
soluto varia, portanto, em fun¢fo das condigdes cli-
méticas de cada regidio € em fungiio do ano e da
época de semeadura na mesma regido. Como em
anos de estiagem ocorre um maior nimero de dias
claros, com aumentio da temperatura do ar e dimi-
nuigio da umidade relativa, € normal que as condi-
¢Oes meteoroldgicas favoregam um aumento da
capacidade da atmosfera em absorver o vapor
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d’4gua da supetrficie, portanto, maior consumo de
dgua pelas culturas. Para a localidade de Jilio de
Castilhos, por exemplo, os valores de
evapotranspira¢io méxima da cultura se aproxima-
ram de 500mm no ciclo completo, durante o ano
agricola 1985/80, ano que se caracterizou pela
ocorréncia de forte estiagem, com perdas signifi-
cativas nas lavouras do Estado.

Os valores médios de ETm total no ciclo da
cultura variaram de 337 mm, na época de seme-
adura de novembro em Cruz Alta, a 384 mm nas
semeaduras de setembro e novembro, em Jilio
de Castilhos. Estes valores estio de acordo com
a citagdo de DOORENBOS ¢ KASSAM
(1979), os quais relatam que o feijoeiro requer
entre 300mm e 500mm de dgua para tingir seu
rendimento méiximo, dependendo do clima. Os
maiores valores médios de ETm foram verifica-
dos em Jdlio de Castilhos, sendo 0s menores em
Cruz Alta. Passo Fundo apresentou valores in-
termedidrios. Em Passo Fundo e Cruz Alta foi
observada uma pequena redugiio na ETm total,
com o atraso da semeadura, 0 que niio se verifi-
cou em Jilio de Castilhos, que apresentou valo-
res praticamente iguais nas trés épocas.

Os subperfodos do inicio da floragiio ao inicio de
enchimento de grios (IF-IEG) e do inicio de enchi-
mento de graos a maturagiio fisiolégica (IEG-MF)
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apresentaram os maiores valores de ETm. Durante
o periodo de estabelecimento da cultura a ETm foi
baixa, variando de 23 mm a41 mm, para os difeten-
tes locais e épocas de semeadura. Com o aumento
da drea foliar durante o subperiodo vegetativo (10E-
IF), os valores médios de ETm variaram de 85 a
113 mm.

Na média do periodo estudado os totais de
evapotranspiragio real (ETr), durante o ciclo com-
pleto da cultura, variaram de 257 mm, na semea-
dura de outubro em Cruz Alta, a 314 mm, naépoca
de setembro em Passo Fundo, para a CAD de
SOmm. Para a CAD de 70 mm a variagdo foi de
270 a 322 mm. Os maiores valores de ETr foram
verificados em Passo Fundo, sendo intermedidri-
o0s em J(lio de Castilhos e menores em Cruz Alta.
A evapotranspiragio real de uma cultura depen-
de das condigdes de disponibilidade hidrica no
solo, do estidio de desenvolvimento da culturae
das condigdes meteoroldgicas que determinam a
capacidade da atmosfera em absorver o vapor
d’4gua da superficie evaporante (demanda hidrica
da atmosfera). Em anos de maior disponibilidade
hidrica, como ocorrido, por exemplo, durante o
ano agricola 1979/80 em Cruz Alta, os valores
de ETr se aproximaram mais dos valores de ETm
da cultura, acarretando baixos valores de defici-
éncia hidrica. BUNCE (1989) comenta a ocor-
réncia de déficit hidrico na planta como um fend-
meno quase didrio, sendo observado mesmo ecm
condig¢des de alta disponibilidade hidrica no solo.
Ou seja, em condi¢des de alta demanda
evaporativa da atmosfera, pode ocorrer déficit
hidrico na planta, mesmo que a umidade do solo
esteja préximo A capacidade de campo, pelo fato
da taxa de absor¢iio de dgua nido acompanhar a
taxa de transpiragio. Durante o dia a planta per-
de mais dgua do que consegue absorver, aumen-
tando o déficit até aproximadamente o meio da
tarde. Ap6s, com a diminui¢io da demanda
cvaporativa, a planta comega a absorver maior
quantidade de &gua do quec a perdida por
transpiragiio, iniciando a recuperagiio do déficit,
ocorrendo um equilibrio dos potenciais da dgua du-
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rante a noite. Se ndo houver reposigiio de dgua no
solo, chegard o momento em que 0 processo se lor-
nardirreversivel. A duragio deste periodo depende
da demanda evaporativa da atmosfera, da capaci-
dade de armazenamento de dgua no solo, das ca-
racteristicas da cultura e do estddio de desenvolvi-
mento da planta.

Pela anélise dos resultados apresentados, ve-
rifica-se que é comum a ocorréncia de deficién-
cia hidrica para a cultura do feijoeiro, nos locais
e épocas de semeadura estudadas (Tabelas 2,3 e
4). A deficiéncia total média no ciclo, paraa CAD
de 50 mm, variou de 46 mm, na semeadura de
setembro em Passo Fundo, a 97 mm na época de
outubro em Jdlio de Castilhos. Para a CAD de 70
mm, houve uma redu¢io na deficiéncia, com va-
lores de 38 mm e 86 mm, respectivamente. Dos
locais avaliados, 0 que apresentou 0s maiores
valores médios de deficiéncia hidrica total, no
ciclo completo do feijoeiro, foi Jalio de Castilhos.
As menores deficiéncias hidricas foram
verificadas em Passo Fundo, com valores inter-
medidrios em Cruz Alta. CUNHA et al. (1998)
determinaram a perda potencial de rendimento em
soja por deficiéncia hidrica em algumas localida-
des do Rio Grande do Sul, entre elas Passo Fun-
do e Cruz Alta. Observaram que a perda potenci-
al de rendimento foi maior para Cruz Alta em
relagio a Passo Fundo, indicando maior defici-
éncia hidrica em Cruz Alta, estando de acordo
com resultados obtidos neste trabalho, com a res-
salva que sdo culturas diferentes.

A época de semeadura de outubro apresentou a
maior deficiéncia hidrica no ciclo completo da cultu-
ra, em todos os locais, considerando os valores mé-
dios. As maiores deficiéncias hidricas ocorreram
durante os subperiodos do inicio da floragfio ao ini-
cio do enchimento de griios e deste até a maturagiio
fisioldgica, caracterizados como 0s subperiodos de
maior consumo de dgua pela cultura.
BERGAMASCHI et al. (1989) ¢ MATZENAUER
et al. (1998b) encontraram maior consumo de dgua
durante estes subperiodos, em trabalhos desenvolvi-
dos respectivamente em Piracicaba, SPe Taquari, RS.
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hidrica(D)), valores totais em mm

Tahela 2 A. Evapotranspiracio maxima (ETm), Evapotranspiragio real (ETr) ¢ deficiéne
em diferentes subperiodos* ¢ no ciclo completo do feijoeiro, para trés épocas de semeadura, Cruz Alta, RS,
periodo 1975/76-2001/02. CAD = 50mm.
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Taheln 2 B, Cruz Alta, CAD = 70mm
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Tabela 3 A. Evapotranspiraciio maxima (ETm), Evapotranspiraciio real (ETr) ¢ deficiéncia hidrica (D)), valeres totais em mm,
¢m diferentes subperiodos* ¢ no cicle completo do feijoeiro, para trés épocas de semeadura. Jilio de Castilbos,
RS, periodo 1975/76-1995/96. CAD = 50mm.
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Tahela 3 B. Jilio de C

L3

hos. CAD = 70mm.
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Tabela 4 A. Evapotranspiragio mixima (ETm), Evapotranspiracio real (ETr) ¢ deficiéncia hidrica(I}), valores totais ¢em mm,
em difcrentes subperiodos* ¢ no ciclo completo do feijociro, para trés épocas de semeadura. Passo Fundo, RS,

periodo 1975/76-2001/02. CAD = 30mm.
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Tabcela 4 B.

PIasso Fundo. CAD = 70mm.

DO RIO GRANDE DO SUL

BnTm " )
Ano Fioon
a.100 1oL PO IRG-RAR oAl G-101 van.e HLHIO TGP BeME B.ion rofar PTG HIG-aR BohAF
Torre 1000 ra as e e Baw na -n e 10 o - [ 8 oo
LL-TRY e [ L] LY LE.L S LT3 ow L] an 104 L] n . ‘e sa
1041 4 -n “a an nan -n aa a4 i o v e Vo o
Torry 100 E 3] Tor 170 Tap 4on o o (BT raw o n - o -
10D L1 1o 107 (RS 2 ELTS o0 16 107 (RT3 o o L3 . L]
LY TEN] 4n Y an pen ap sra as (BT} o o L3 [l 3
rrerm rammn L na ror asr e or (.34 1ea L] » [ [ e
resn na ne or naa o L L) rs [E¥ . o o . L1} -
18611 ae roe -r anr as wa ra 104 ] - e L3 o
Tasrm ra/ne nd L1 107 1am AYe as - 108 T ] o - 2a »
oo om e 100 rao ELYY 2] L3 L ap ] L] 1o (.1 180
tore on an inv Yo apn sa 1o aa v o - ~w Ta (Y]
re/a0 1o n L1} an ros RS oa L1 L] 1en pia o @ o a o
10/v0 an no an (L] »rn aa L1 an 108 aes o L3 [ L] -
s 3 na Tan ar LIL] na aa L 13 er pae © o a LR r
LLILT 10s00 14 an 100 181 Bar ar an -4 X 3 apn L] ] e o 1@
10000 Bl as = 1oa aan ELd na *0 Ry 3 EE L L] " 3 13 X
10043 e (13 an T han pe Ll ne r LET L L] r L] L]
LITLT 1omw L1 (13 tor 10 fann an o 1or 124 now o o . @ ]
1orin nr L3 roo Tan wav a¥ - 100 ey pas o o n oa ea
104 ap 101 ror [T ano pe ro ra o L] o o L] 61 LY
niranp rarne na ae nts 1on ann a - w0 e ELY a o - a0 -
vorio a7 L L1y 183 apsa »r 7o B4 ren Aas o L] s - [T
[Y-TEN} L) 1o o0 1B Ba s .3 L] 1im EYY] o 1 3 o EX]
LET Y 10006 an [ 13 Ton raa one an s L1 e noo o ° "y 18 ap
1o0va »n - vos nar e as LY} Tk nea o - ] Pr
LE-TIR LT 107 e L.r-3 nup nr razr o vra aan ] 1 + - o
LETIY Y rarmo ra - au Tam Dan L) ae an 108 nea L] a A “n "o
1ono an Ta oo 164 raw an ar ar 100 nen 1 a ar ha vaa
10080 ok ine (AN [(XE} nav EL vas LA - non n [ 4o (X3 an
ap/ma 1arom T iny 100 ko X rr o “a aay o LY ae wir 1aa
raia ne b tan arr na an ne “w ELTY - rT on e 1an
(TR R} LT roe 1aa ava an LY ro L3 Bao [ nr T »r ran
nwinT 1000 oo [] 108 ara *p - o "o awo o T . o8 LY
LTIN Y -3 o e (¥ son atr LT so rox »ow o - e 1. aa
[T-TIN an 100 »r 118 nam on b rr ror in » e o L .1
wTium 1000 2a nr 1 oo CLYY *n ar on 11 LTy a o e va e
[EYEY-) sa [ T o oan o nn an 1. e o T 0 e e
LE- TS} an . vor e aae L1 'Ly o LT3 LIS + L] ks 2a ma
LY 1o0/00 co Ton e 1av sao e ;- 118 1 LLE o - - " fn
1ari0 ae 1o wn 104 sen Ll an ar 1oa nav o " (31 o 1.
vas 40 1ox e 108 o an (-0 an 104 Y o » 1 -
asiao rarae EEY e (XX A aro L or 108 pan o L T aa oe
eno neo o o im oso e os aa e e a + 11 ] o
bw roe ra o4 Dt 13 104 T 11w ppn L3 o E] o
ooe 10/0% 1y ru or 1oo EET EL] re na 110 soo o ° - »E
1960 L3 g ao 183 oD e Ta an an ELE o - r 100
ror an o (RN} 120 srn L] or By » "m0 ra 100
sisap 1o/ee 1] -t 1an (¥ 3] han po sa oo a E v .
IY-TIY. on no oo 1Y noo na an oo ] 1 o " "
[L-T2R »? - 100 ro3 LLY) BT oa L1 o 3 e 1 .
onsan 1000 rn "e r0r (T} oar re na on [E-3} par o o & . n
1o E 3] LY “r in® L LY E 3] o LY v ada a o ] L 17
L1 (X L] (XY} Bam on ras ar LRy LELY L] X} o a X3
XY 10/08 2 wa - a8 LLTY e Ba =8 o man o a o a LY
sarin sy e ne LR 13 LT nr LY an (RT3 non L a o “n ar
(-T2 na 1on ron L34 LEE) e o an o EELY L] L nr Sa an
wason -y 27 rs roa 1) a4l =y 7o aa 1) sow L] o " a e
-y E23 ar 10 108 L] e ne [ 108 EET.) L a - o -
vary 40 vos nn [EX] s “0 ron aa 104 LT o L] o » T
snroa rasan Iz »0 vem 13m pav vy (1Y 1060 Be row L] - (¥} oa
ana B »-n -- rae pap ma .o aa L] ean L] [ -n ar ar
1011 "o 104 LY LLY] aq rT e e soon o L34 .13 L] “n
sasay (YY1 LY ar [y e LY an ay an ron noR . o an E2] ar
[L.TRY ] E Y] 1or ap Tan aar n o av aa LT.rY 0 21 L] - EE ]
LY. TN -a o 1aa 180 nas Lo LT o7 1ma ono a » 1 -
arinn 1o/ [ 1 (3] 140 Bnn on T (3] T mar o L] o sa e
teno er L3l (1) X nane or - a0 Ly w10 e ] L] 2]
1o L won e 100 nea e (13 LY [ 1] LR L v o [ -
asis0 rosom e no rea (E1) nao ‘e an L] Ton non e [ L] CL] L34
rorio an 1oa ae (E T3 anm £ g £33 a8 LTS Den L] X} o re an
L. TN ar on Ba (RT3 npa -a L] Ty 110 e L r 1n o =n
asrno 1o/08 on on s ¥ 34 ann an ra [ L] (¥.1) Dy - k4 19 (X3 na
10010 na ow fa (XT3 now or an (33 LY FL) L B 1 o as
vari an ron wa Tap 2] -t - an 108 non . - L on ar
noo 100D L1 T [F 13 pao 13 [ ba L33 rea n a =28 ar ha
L. TRY.Y as 100 on nps B2 .o L1 114 ss0 o i1 as o ap
LLTTR B [ 1] rn aip ap L] ry on nos . a . ] »
auror Tomn LTS [ L] vin ar ava s L3 191 a7 BB o - e L3 o
L. T2T. ] ne -n (2} 1aa are nr nr o 1.1 LY ] . o ‘e (X}
4044 L] van e Vi sna ag ro. D an nns o o 18 ~ B
Walaiae AMadIne
Mlmans vame Ery - 1on 188 LTY.3 L1 LL] e Y} ase o k) LE] .r oo
roro me e LT 1ha LLTY B ar an 13 B o L3 " a an
LI ow roR an e LLE) o - ra ron Dta ' r X3 in -0

PESQ. AGROP. GAUGCHA, v. 8, n. 1-2, p. 3951, 2002

49



RONALDO MATZENAUER. JAIME RICARDO TAVARES MALUF , MARCIA DOS REIS SAMPAIQ, CRISTIANO SCHACKER DOS ANJOS

Durante estes subperiodos, as deficiéncias médias
variaram de 16 mm na semeadura de setembro em
Passo Fundo, a 52 mm na semeadura de outubro,
em Jalio de Castithos, verificando-se, portanto, gran-
des diferengas entre locais e épocas de semeadura.
Os subperiodos referidos apresentam maior drea
foliar e alta atividade fisioldgica, apresentando, des-
ta forma, elevado consumo de dgua. Os menores
valores de deficiéncia hidrica ocorreram durante o
subperiodo da semeadura a 10 dias apds a emer-
géncia. Este subperiodo se caracteriza pelo baixo
indice de 4rea foliar, sendo este o principal fator res-
ponsivel pelo baixo consumo de 4gua, ocorrendo,
desta forma, baixos valores de deficiéncia hidrica.
Em periodos de forte estiagem, como ocorreu du-
rante o ano agricola 1985/86, foram observados
valores de deficiéncia hidrica total no ciclo superio-
res a 300 mm, conforme verificado em Jidlio de
Castilhos (Tabela 3). Em trabalho realizado para a
cultura da soja, MATZENAUER et al. (1998a), en-
contraram valores de deficiéncia superiores a 500
mm, para a localidade de Jilio de Castilhos, no mes-
mo ano agricola.

Os resultados indicam que a deficiéncia hidrica é
um fator limitante & obtengfio de elevados rendimen-
tos de graos na cultura do feijoeiro e de safras agri-
colas estaveis no Rio Grande do Sul. Os dados apre-
sentados podem ser utilizados em trabalhos de
zoneamento agroclimatico para a cultura do feijoeiro
naregido do Planalto Médio do Rio Grande do Sul
e na indicagiio da época de semeadura, visando di-
minuir os riscos da cultura ao fator hidrico.

CONCLUSOES

Para as condigdes € locais em que foi desenvol-
vido este trabalho, pode-se concluir que:

1. Os maiores valores de evapotranspiragio ma-
xima do feijoeiro ocorrem em Jilio de Castilhos, sen-
do menores para Cruz Aita e intermedidrios para
Passo Fundo;

2. E freqiiente a ocorréncia de deficiéncia hidrica
durante o ciclo de desenvolvimento do feijoeiro,
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3. O aumento na capacidade de armazenamento
de dgua disponivel no solo de 50mm para 70 mm,
reduz a deficiéncia hidricaem tomode 15%.

4. Os valores mais elevados de deficiéncia hidrica
ocorrem entre o inicio da floragéo e a maturagéo
fisioldgica.

5. A época de semeadura de setembro, € a que
apresenta menor risco a produgio de grios.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AVILA. A. M. H. de; BERLATO. M. AL SILVA. ). B.da ct al.
Probabilidade de ocorréncia de precipitagdo pluvial mensal igual
ou maior que a evapotranspiragio polencial para a cslagio de cres-
cimento das culturas de primavera-verdo no Estado do Rio Gran-
de do Sul. Pesquisa Agropecudria Gaidcha, Porlo Alegre, v.2,
n.2, p. 149-154. 1996.

BERGAMASCHI. H.; OMETTO. J. C.: VIEIRA. H. J. ct al. De-
ficiéncia hidrica em feijoeiro. 1. Balango de energia. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira. Brasilia. v. 23, n. 7. p. 745-757. 1988.

BERGAMASCHI, H.; VIEIRA. H. 1.; LIBARDI. P.L. et al. Defi-
ciéncia hidrica em feijociro. [H. Evapotranspiragio mixima ¢ re-
lagBes com a cvapotranspiragio calculada pelo método de Penman
¢ com a evaporagio do “Tanque Classe A”. Pesquisa
Agropecudria Brasileira, Brasilia. v. 24, n. 4, p. 387-392, [989.

BERLATO, M. A. Modelo de relagiio entre o rendimento de
griios da soja e o déficit hidrico para o Estado do Rio Grande
do Sul. 830 José dos Campos, 1987. 93 p. Tese (Doutorado em
Meteorologia) - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 1987,

BERLATO, M. A. As condigfies de precipitagio pluvial no Esta-
do do Rio Grande do Sul ¢ os impactos das estiagens na produgiio
agricola. Tnt BERGAMASCHI. H. (Ceord.) Agrometeorologia
aplicada & irrigagho. Porto Alegre: Editora da Universidade-
UFRGS, 1992. p.11-24.

BUNCE. J. A. Water stress as an almost everyday phenomenon.
In: CONFERENCIA MUNDIAL DE INVESTIGACION EN
SOJA. 4., 1989, Bucnos Aires. Actas... Brasilia, 1989, p. 232-
237.

CUNHA, G. R. Evapotranspiragio e funcio de resposta a dis-
ponibilidade hidrica em alfafa. Porto Alegre: UFRGS, 1991.
198 p. Tese (Doutorado em Fitotgenia) - Departamento de
Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, UFRGS.

CUNHA, G. R.; HAAS, 1. C.; DALMAGO. G. A. et al. Perda de
rendimento potencial ¢m soja ne Rio Grande de Sul por deftcién-
cia hidrica. Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa
Maria, v. 6. n. I, p. 111-119. 1998.

PESQ. AGROP. GAUCHA, v. 8, n. 1-2, p. 39-51, 2002



ANALISE AGROCLIMATICA DDA DISPONIBILIDADE HIDRICA PARA A CULTURA DO FEIJOEIRO NA REGIAQ DO PLANALTO MEDIO
DO RIO GRANDE DO SUL .

DOORENBOS, J.; KASSAM. A, H. Yield response to waler.
Fao: Roma, 1979. 179 p. (FAO Irrigation and Drainage Paper, 24)

FARIAS. J. R. B, NEUMAIER, N.; NEPOMUCENO, A. L.
Impactos da seca na produgdo de soja. [n: REUNIAOQ DE PES-
QUISA DE SOJA DA REGIAO SUL. 20,, 1992. Chapecd. SC.
Ata e Resumos.... Chapeco: EPAGRI. 1993, p. 186.

INSTITUTO DE PESQUISAS AGRONOMICAS. IPAGRO.
Atlas agroclimitice do Estado do Rio Grande do Sul. Porto
Alegre: Sceretaria da Agricultura ¢ Abastecimento. 1989, v, 1,
(02 p.

MATZENAUER, R.; BARNI, N. A;; MACHADO, F. A ct al.
Andlise agroclimdtica das disponibilidades hidricas para a cultu-
ra da soja na regido do Planalio Médio do Rio Grande do Sul.
Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v. 6, n.
2, p. 263-275, 1998a. :

MATZENAUER, R.; MALUF. J. R. T.; BUENO. A. C.
Evapotranspiragio da eultura do feijio ¢ sua relagio com a eva-
poragiio do Tanque Classe “A". Pesquisa Agropecudria Ga-
ucha. Porlo Alegre, v. 4, n. 2, p. 101-106, 1998b.

MATZENAUER, R.; MALUF, J. R. T.; BUENO. A, C. Rela-
¢bes entre a evapolranspiragio mixima do feijociro (Phaseolus

PESQ.AGROP. GAUCHA, v. 8, n. 1-2, p. 39-51, 2002

vulgaris L.) com a evapolranspiragiio de referéncia ¢ com a
radiagio solar global. Revista Brasileira de
Agrometeorologia, Sania Maria. v. 7. n. 2, p. 173-178, 1999,

MATZENAUER. R.; BERGAMASCHI, H.: BERLATO. M.
A. ct al. Consumo de 4gua e disponibilidade hidrica para
milho e soja no Rio Grande do Sul. Porto Alegre: FEPAGRO.

'200‘2. 105 p. (Boletim Fepagro. 10).

MOTA. F. §.: AGENDES. M. 0. O.: ALVES. E. G. P,
SIGNORINL. E. Andlise agroclimatoiégica da necessidade de
irrigagiio da soja no Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de
Agrometeorologia, Santa Maria. v. 4. n. 1, p. 133-138, 1990.

PENMAN, H. L. Evaporation: and introductory survey.
Netherland Journal of Agricultural Science. Wageningen,
v. 4, p. 9-29, 1956.

SANTOS, A.Q. Evapotranspira¢iio mixima da alfafa na De-
pressio Central do Rio Grande do Sul. Porto Alegre:
UFRGS, 1993. 106 p. Disscrtagio (Mestrado em Agronomia)
- Fitoteenia, Faculdade de Agronomia. UFRGS.

THORNTHWAITE. C. W.: MATHER. ). R. The water budget

and its use in irrigation. Yearhook of Agriculture, Washing-
ton, 1955, p. 346-358.

51



COMPOSICAO BOTANICA E QUALIDADE DE UMA PASTAGEM DE MILHETO EN
PASTEJO SOB DOSES DE NITROGENIO!

INGRID HERINGER?, EDUARDO LONDERO MOOIJEN?

RESUMO- O pastejo e adubagio sio falores determinanies de modificagdes na composiciio botinica e qualidade da
pastagem. Um experimento com milheto (Pennisctum americanmm (L)) Leeke) em pastejo continua foi conduzido no
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Santa Maria, RS, para avaliar os efeitos de doses de nitrogénio (0,
150, 300, 450 ¢ 600 kg ha') sobre a compoesi¢ao botiinica ¢ a qualidade dos componentes da pastagem. A pastagem foi
utilizada por novilhas de sobreano, com uma oferia de forragem de 10 kg MS 100 kg PV dia”', de acorde com a téenica “put-
and-take” (MOTT e LUCAS, 1952), num delineamento completamente casualizado com duas repetigdes. As avaliagGes da
pastagem foram feitas a cada 28 dias. com corte da pastagem rente ao solo, e posterior separagio manual dos componen-
tes. Nfio houve cfeito dos niveis de nitrogénio sobre a composi¢iio botinica da pastagem, a qual apresentou cxpressiva
contribuigiio de  Digitaria adscendens e Brachiaria plantaginea. O nitogénio aumentou o teor de proteina bruta dos
componentes (P<0,001) e reduziv a digestibilidade “in vitro”da matéria orginica (P<0.05).

Palavras-chave: composigiio boténica. milheto, nitrogénio, pastejo

BOTANICAL COMPOSITIONAND QUALITY OF PEARLMILLET PASTURE UNDER
GRAZING WITHNITROGEN LEVELS

ABSTRACT- Grazing and fertilization are determinant factors that modify botanical composition and quality of pasture. A
grazing experiment with pearl millet grass (Pennisetiom americanun (1L.) Leeke) was conducted at Universidade Federal de
Santa Maria, Santa Maria, RS, Brazil, to evaluate the effects of nitrogen levels (0, 150, 300, 450 ¢ 600 kg ha') on botanical
composition and quality of pasture components. Tt was used beef heifers in grazing 1o maintain the intended forage offer
of 10kg DM 100 kg LW according the put-and-take technique (MOTT and ILUCAS, 1952), in an completely randomized
design with two replication. Pasture evaluation were made every 28 days, with cut of pasture at soil level, and subsequent
hand separation of components. The nitrogen levels no had effect about botanical composition, that showed expressive
contribution of Digitaria adscendens and Brachiaria plantaginea. Nitrogen increase crude protein (P<0,001) and decrease
“in vitro“organic matter digestibility of components (P<0,05).

Key words: boianical composition, grazing, nitrogen, pear]l millet
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INTRODUCAO

A adubagiio nitrogenada, além de aumen-
tar a produtividade das pastagens provoca niu-
dangas na composi¢io botinica (GOMIDE,
1984), tanto relativas a populagiio como 2 pro-
dutividade das espécies componentes
(ANDREW e JOHANSEN, 1978). As modifi-
cacoes na composi¢do botinica, causadas peta
adigdo de nitrogénio (N) na pastagem, podem
também ser em fungiio do aumento no nivel de
carga animal, alterando o microclima do solo,
bem como a ciclagem de nutrientes (CARRILO,
1986).

As forrageiras que expressam maior con-
tribuigio na pastagem sido, conforme
CARRILO (1986), aquelas que melhor se
adaplam morfoldgica e fisiologicamente as con-
di¢gbes do meio ambiente. O pastejo afeta a
participacio das espécies devido ao hibito se-
letivo dos animais, retorno das excretas ¢
pisoteio (ARNOLD, 1981). Em pastagens de
gramineas adubadas com nitrogénio, LUDLOW
(1978) comenta que a composigio botinica é
determinada principalmente pela competi¢io
porluz. Assim, as espécies mais erctas apre-
sentam vantagem, e tendem a suprimir as es-
pécies mais prostradas da pastagem
(ANDREW e JOHANSEN, 1978). Também as
gramineas de bom valor nutritivo possuem van-
tagens sobre espécies de baixa qualidade
(LUDLOW, 1978), normalmente menos
responsivas ao nitrogénio (DOUGHERTY ¢
RHYKERD, [985).

Conlorme observagdes de COOK et al.
(1978}, a adi¢iio de N em uma mistura de
Torrageiras temperadas tendeu a aumentar a
contribui¢do de gramineus espontiineas, e re-
duzir as espécies indesejiveis. Relato semelhan-
te foi feito por MOOIJEN (1993), em pasta-
gem tropical de milheto sob pastejo ¢ aduba-
¢do nitrogenada.

Este trabalho foi conduzido com o objetivo
de avaliar a relagfio entre niveis de N ¢ a com-

posi¢do botinica e qualidade dos componen-
tes de uma pastagem de milheto.

MATERIAL EMETODOS

Um experimento de pastejo foi conduzido no
Departamento de Zootecnia da UFSM, RS, para
avahiar a composi¢do botintca de uma pastagem de
milheto (Pennisetum americanum (L.} Leeke) sob
doses de nitrogénio (0, 150, 300,450 e 600 kg ha
") em pastejo continuo. O delinearnento experimen-
tal foi o inteiramente casualizado com duas repeti-
cles.

O preparo do solo foi o convencional e a se-
meadura em linhas espacadas em 40 cm. A aduba-
¢aonitrogenada foi subdividida em quatro aplica-
¢0es a lango ¢ em cobertura, sob a forma de uréia.

A pastagem foi utilizada em pasiejo continuo,
durante 106 dias (30/12/93 a 16/04/94), por novi-
lhas de sobreanoe, visando manter uma oferta de for-
ragemde 10 kg MS 100 kg PV-'dia!, utilizando-se
a técnica “‘put-and-take” para manter a oferta de
forragem pretendida (Mott e Lucas, 1952).

A composiglo botinica foi determinada a
cada 28 dias através da coleta de uma amostra com-
posta do residuo de matéria seca (MS) da pasta-
gem, oriunda de seis cortes feitos rente ao solo, numa
dreade 0,25 m*. Os componentes foram separados
manualmente em lamina foliar (corte na altura da ligula)
e colmo + bainha de milheto, papud (Brachiaria
plamaginea), mithii (Digitaria adscendens), outras
gramineas, plantas daninhas e material morto. Pos-
teriormente os componentes foram secos em estufa
de ar forgado a uma temperatura média de 65°C até
peso constante, sendo 0s seus valores expressos em
percentagem.

O teor de N total das amostras foi obtido
através do método semi-micro Kjeldahl (AOAC,
1984), e o valor obtido foi multiplicado pelo fator
6,25 e expresso em proleina bruta (PB). A
digestibilidade “in vitro” da matéria orgiinica
(DIVMO) foi determinada pelo método de
TILLEY e TERRY (1963).
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Foram {eitas andliscs de regressao entre do-
ses de N ¢ as demais varidveis estudadas.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

A participagio dos componentes na pastagem
de milheto € apresentada na Tabela |, néo sc obser-
vando efeito dos niveis de N sobre a composigio
botanica. Entretanto, ressalta-se a expressiva con-
tribui¢ao de papud nas unidades ex perimentais que
receberam 300 ¢ 450 kg N ha'!, principalmente. A
maior participaciio desta espécie nestes tralamenlos
deve-se, provavelmenie a existéncia de um signifi-
cativo banco de sementes de papud no solo destas
unidades experimentais. Como ao final do ciclode
produgiio das pastagens de verdo o residuo final de
MS, em pleno florescimento, € incorporado ao solo,
este permite a manutengiio de um banco de semen-
tes no local. Apesar da contribuigio expressivi de
papui e milhd, o milhcto foi o componente de maior
participagio, de 42,9 a 66,5% da matéria seca (MS)
total produzida. Entretanto, o milhelo teve sua con-
tribuigiio reduzida no decorrer do ciclo de produ-
¢Ho, variando de 84,2 a 23,9%, noinicio ¢ fim do
experimento, respectivamenie. Como papuii e milhi
desenvolvem-se mais proximo i superficie do solo,
apresentando bom enraizamento e perfilhamento,
possuem maior protegio ¢ capacidade de tolerar o
pastejo ¢ pisotcio mais intensos. Além disso, estas
espécies apresentam melhor distribuigiio da produ-
¢io de forragem ao longo do ciclo de desenvolvi-
mento. Sob condi¢des similares a este trabalho,
MOOIJEN (1993) obscrvou aumento significativo na
participagio destas gramineas, de 24,1 para 38,9%,
com o aumento da adubagiio nitrogenada de zero
para 300 kg ha'', a0 mesmo tempo em gque houve
reduciio de 14,5 para 8,7% na contribuigio de es-
pécies indesejiaveis.Conforme observagio do
autor,as gramineas que surgem espontaneamente na
irea,jd apresentavam boa contribuigio desde o ini-
cio do pastejo,sendo que sua participagio pratica-
mente dobrou do infcio ao final do periodo de
pastejo.

PESQ.AGROPL. GAUCHA, v. 8, n. 1.2, p. §3-57, 2002

Tabela 1. Composicio botinica em percentual dos
componentes de uma pastagem de mitheto sob
niveis de aduba¢io nitrogenada. Santa Maria,

1994,

Nivois COMPONENTES

do N

0™} \imeto  Papua  Milhd grg;‘['::“ Indesojdvais Mg:’,:?'

........................ By woeeemeaenaeeneeaemnees

¢ 86.5 12,8 6.5 0.7 1.2 12,4
150 54,6 120 176 11 1.5 12,7
300 56,2 22.8 7.0 0,3 1.5 11,4
450 429 26.7 8.4 4.6 0.6 16.9
600 64,5 G.6 10,7 - 1.0 17.4

A tendéncia de maiores percentuais de material
moito (MM) nos niveis mais elevados de N explica-
se pela danificagdo da pastagem pelo pisoteio mais
intenso decorrente dus maiores cargas animais nes-
tas dreas.

A percentagem de PB presente nos compo-
nentes |Amina foliar e colmo + batnha de milheto,
papud e milhi é apresentada na Figura 1. O teor de
PB de ldmina foliar apresentou relagio quadritica
com os niveis de N (P<0,001), e linear positiva para
os demais componentes (P<0,0006). Embora al-
guns autores ressaltam que 0 aumento no teor de PB
com a adubagiio nitrogenada deve-se a maior pro-
porgiio de folhas no perfil da pastagem (STOBBS,
1975; CORSI, 1986; CORSI e NUSSIO, 1992),
isto ndo foi observado no presente experimento,
onde a relagiio lamina foliar/colmo + bainha mante-
ve-se inallerada. Esta observagio também foi feita
por MINSON (1981), que com niveis alto e baixo
de N obteve aumento de 9,9 para 14,1% no teor de
PB, apesar da propor¢io de folhas ser reduzida de
55 para 48%.

A resposta quadritica do teor de PB de folhas
emrelagio aos niveis de N € devido, provavelmen-
te, por sernesta fragiio da planta onde primeiro ocor-
re saturagio do nutriente, quando hd sobrecarga da
capacidade metabélica da planta.

Os niveis de PB das folhas de milheto foram
muito semelhantes dqueles observados nos compo-
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nentes papuil e milhi, destacando-se o bom valor
nutritivo destas espécies. MORAES ¢
MARASCHIN (1988), avuliando milheto em
paslejo com niveis de oferta de forragem, levanta-
ramteores de PB de folha e colmode 11,60e 7,95%,
respectivamente, similares aqueles do tratamento 0
kg N ha* do presente experimento.
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Figura 1 . Percentagem dc proteina bruta (PB) nos
componentes folha ¢ colmo de milheto, papui e
milhd, na pastagem de milheto sob niveis de
adubaciio nitrogenada. Santa Maria, 1994,

Os vaiores de DIVMO dos componentes da pas-
tagem (Figura 2), apresentaram relagfio linear nega-
tiva com os niveis de N (P<0,05). J4 a DIVMO de
papud e milhd foi relativamente maior do que a de
Iamina foliar e colmo + bainha de milheto, novamen-
te ressaltando que estas espécies tem importante valor
agrondmico na pastagem.

A diferen¢a na DIVMO entre limina foliar e col-
mo + bainha foi pequena, discordando da bibliogra-
fia (HACKER e MINSON, 1981). Isto pode ser
decorrente da grande quantidade de afilhos e mate-
rial jovem da planta no momento da avaliagdo, que
contribuiram paraelevar a qualidade da fragfo col-
mo + bainha. '
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Figura 2. Percentagem de digestibilidade “in vitro”da matéria
orginica (DIVMO) nos componentes folla ¢ colmo
de milheto, papuil ¢ milhi, na pastagem de mitheto
soh niveis de adubaciio nitrogenada, Santa Maria,
1994,

A redugio na DIVMO com o acréscimo da adu-
bacdo pode ser devido ao aumento na quantidade
de material estrutural, e lignificagdo dos tecidos ve-
getais para suportar o mator crescimento da pasta-
gem.

CONCLUSOES

Os niveis de nitrogénio no interferem nacom-
posigdio botinica da pastagem de milheto. As
gramineas que surgem espontaneamente na pasta-
gem contribuem para aumentar a produgiio e quali-
dade do milheto.

A adubagiio nitrogenada eleva o teor de proteina
bruta e reduz a digestibilidade dos componentes da
pastagem.
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SOBRE-SEMEADURA DE AVEIA PRETA (Avena strigosa) + AZEVEM ANUAL (Lolium
multiflorum) EM CAMPO NATURAL COM E SEM O USO DE HERBICIDAS!

ADROVANY TEIXEIRA CARVALHO? EDUARDO LONDERO MOOJEN3 RODRIGO JOSEMAR
SEMINOTI JACQUES*

RESUMO - Este irabatho objetivou avaliar uma pastagem de aveia preta (Avena strigosa) + azevém (Loliwmn multiflorum)
introduzida por sobre-semeadura em campo natural sem (testemunha) ¢ com herbicidas, e observar o efeito dos herbicidas
na sucessio vegetal. Os herbicidas usados foram glyphosate (540. 1080 ¢ 1620 g/ha de i.a.). diuron + paraguat {300 g/ha
de i.a. + 600 g/ha de i.a.) e paraquat (600 g/ha de ia). A produgiio de matéria seca foi maior nos tratamentos com
herbicidas, mas os teores médios de proteina bruta e digestibilidade in vitro da matéria orgénica foram similares. Os
tratamentos nio afetaram a presenga de Desmodinm incaman. O aumento da dose de glyphosate elevou a participagio de
Vernonia nudiflora, Eryngiwm horridim, solo descoberto e mantilho, e reduziu a de Paspalum noratun. Os herbicidas
diuron + paraquat e paraquai causaram clevagio na ocorréncia do Paspalim notatun, diminuiram a presenga do solo
descoberto e mantilho. ¢ mantiveram a de Eryngitm horridum. Paraquat reduziu a ocorréncia de Vernonia nudiflora.

Palavras-chave: Digestibilidade in vitro da matéria organica, divron, glyphosate, matéria seca, paraquat, proieina bruta.
sobre-semeadura.

SODSEEDING BLACK OATS (Avena strigosa) + ANNUAL RYEGRASS (Lolitm
multiflorum) IN A NATURAL PASTURE WITH AND WITHOUT HERBICIDES
APPLICATION

ABSTRACT - The objective of this work was to evaluate a pasture of Black Oats (Avena strigosa) + annual rycgrass
(Lotivm multiflorum) introduced by sodseeding in a native pasture with and without herbicide application. and 10 observe
the effect of the herbicides on plant succession. The herbicides used were glyphosate (540. 1080, and 1620 g/ha a.i.)
diuron + paraquat { 300 g/ha a.i. + 600 g/ha a.i.) and paraquat ( 600 g/ha a.i.}. The dry matter production (DM) was higher
in the treatments with herbicides. and mean crude protein content and it vitro organic matier digestibility (IVOMD) were
similar. The treatments did not affect the occurrence of Desmodiim incanum. The higher doses of glyphosate increased
the participation of Vernonia nudiflora. Eryngium horridum, uncovered.soil and litier, and reduced Paspalum notatun:.
The herbicides diuron + paraquat. and paraquat increased the presence of Paspalun notann, decreased uncovered soil
and litter. and maintained Ervaginm horrichan. Paraquat decreased the occurrence of Vernonia nudiflora.

Key words: In vitro organic matter digestibility. diuron, glyphosate, dry matter. paraquat, crude protein. sodseeding.
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INTRODUCAO

As pastagens naturais do Rio Grande do Sul
constituem-se no principal recurso forrageiro
utilizado pelos rebanhos bovino e ovino do Es-
tado, ocupando uma area de cerca de 10 500
000 hectares (IBGE, 1996).

A maioria das espécies componentes da pas-
tagem natural siio de crescimento eslival, oca-
sionando flutuagdes acentuadas de disponibi-
lidade ¢ qualidade de forragem durante as es-
tagbes climiticas do ano. Esta estacionalidade
determina uma abundincia de produgiio na épo-
ca quenle do ano ¢ um acentuado declinio
guanti-qualitativo na época fria.

A pesquisa tem apresentado diversas alter-
nativas para suprir a deficiéncia do campo na-
tural na estacido fria do ano, tais como, o
diferimento de espécies forrageiras estivais e
da pastagem natural, conservagdo da forragem
via fenagdo e ensilagem, arragoamento ¢, es-
tabelecimento de pastagens de estagio fria na
forma convencional ou por sobre-semeadura
em campo natural.

Entre as alternativas para compensar a
estacionalidade dos campos naturais, a pritica
do estabelecimento por sobre-semeadura de
forrageiras (gramineas e leguminosas) de esta-
¢do fria tem se mostrado um eficiente sistema
de cultivo. Ha mais de duas décadas, pesqui-
sas como as realizadas por SCHOLL et ai.
(1976), BARRETO et al. (1974) ¢ COELHO
FILHO ¢ QUADROS (1993), entre outras, vém
demonstrando o grande valor desta prética.

As vantagens apresentadas pela sobre-seme-
adura quando comparada ao sistema convenci-
onal de estabelecimento sdio referentes i redu-
¢do no custo e tempo de implantagiio, menor
mio-de-obra, maior conservagiio do solo, em
especial naqueles leves ¢ declivosos, ¢ maior
sustentabilidade da pastagem natural. Em rela-
¢d0 ao cultivo convencional, outra grande van-
tagem € a manutengdio da pastagem natural o
que possibilita o seu uso pds-cultura hibernal.
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Uma possivel desvantagem € o fato da pastagem
natural, muitas vezes por influénciaclimitica, parali-
sar o crescimento jd bastante tarde no outono, difi-
cultando e retardando o estabelecimento e, prova-
velmente, impedindo a mixima exploragio potenci-
al da pastagem introduzida. Devido a este proble-
ma, produtores do RS estdo utilizando herbicidas
para antecipar e garantir o estabelecimento. Esta
pratica carece ainda de informagdes cientificas, par-
ticularmente sobre a dindmica da vegetagiio natural
apds 0 seu uso.

O presente trabalho objetivou avalar o efeito
dos herbicidas no estabelecimento e produgiio de
uma pastagem de aveiua preta (Avena strigosa) +
azevém anual (Lolitun muldtiflorum) introduzida
em campo natural por sobre-semeadura, bem
como avaliar a sucessio vegetal na estagio quen-
le seguinte.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em drea de cam-
po natural do Departamento de Zootecnia da
Umversidade Federal de Santa Maria , localiza-
da no Municipio de Santa Maria, regiio
fisiogrifica da Depressiio Central do RS. O cli-
ma da regifdo € subtropical imido, dotipoCfa2e
0 solo pertence & Unidade de Mapeamento Sao
Pedro, classificado como Argissole Vermelho
(EMBRAPA, 1999). O trabalho realizou-se em
pastagem natural que vinha sendo utilizada sob
pastejo continuo de bovinos. A pastagem foi
rogada com rogadeira mecinica em 28/11/95. A
area foi vedada ao pastejo em 24/02/97.

Os tratamentos constaram da introdugiio, por
sobre-semeadura, de aveia preta + azevém anual
com renovadora de pastagens marca Fundiferro,
modelo RP 101, em campo natural com ¢ sem a
aplicagiio de herbicidas sistémico (glyphosale) e
de contato ( diuron + paraqual e paraquat}, assim
discriminados: SH - Testemunha, sem herbicida;
GLA - 1,5 I/ha de glyphosate (540 g/ha de i.a.);
GLB - 3,0 I/ha de glyphosate (1080 g/ha de i.a.);
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SOBRE-SEMEADURA DE AVEIA PRETA (Avena strigosa) + AZEVEM ANUAL (Lolium muhiflorum) EM CAMPO NATURAL COM
E SEM O USO DE HERBICIDAS

GLC - 4,5 I/ha de glyphosate (1620 g/ha de i.a.);
DPQ - 3,0 I/ha de diuron + paraquat ( 300 + 600
g/ha de i.a., respectivamente); PQ - 3,0 I/ha de
paraquat (600 g/ha de 1.a) . A aplicagiio dos
herbicidas foi realizada no dia 17/04/96, nas se-
guintes condi¢gdes meteoroldgicas: temperatura do
ar de 23°C, umidade relativa do ar de 60%, velo-
cidade do vento entre [,4 a 2,0 m/s e ¢céu com
pouca presenga de nuvens. A adubagio no esta-
belecimento constou de 130 kg/ha de P,O, , 120
kg/ha de K,O e 30 kg/ha de N, sendo que mais
s aplicac;ées de 60 kg/ha de N (uréia) foram
realizadas em cobertura em 12/06, 15/08 e 17/
09/96.

O delineamento experimental utilizado foi o
de Blocos Inteiramente Casualizados com seis
tratamentos e quatro repeti¢des. O experimento
for instalado em uma area de 2,0 ha, dos quais
990 m* definidos como drea experimental, sendo

.amesma subdividida em 24 unidades experimen-
tais, com 41,25 m* cada. Antecedendo a aplica-
¢io dos tratamentos, foi realizado o primeiro le-
vaniamento botinico (L1) em 08/04/96 pelo mé-
todo do ponto {LEVY e MADDEN, 1933). A se-
meuadura e adubagiio ocorreram em 03/05/96. O
segundo levantamento (L2} foi executado em 24/
02/97.

Para avaliar a produgfio de matéria seca (MS)
da pastagem cultivada, foram efetuados trés cor-
les na drea Gtil das parcelas (14,57 m?) em interva-
los médios de 33 dias, com tesoura de esquila, a
uma altura aproximada de 7 cm acima da superfi-
cie do solo. Para estimar os teores de N total, com
posterior cilculo dos teores de proteina bruta, foi
usado o método de BREMNER (1965), e para es-
timar a digestibilidade in vitro da matéria orginica
(DIVMOQO), usou-se atécnicade TILLEY e TERRY
(1963), modificada por PIRES et al. (1979). Para
estas andlises laboratoriais, foi usado o maternal
verde das amostras cortadas para as avaliagdes de
producio de forragem, de onde foram retiradas
duas sub-amostras. Uma foi conduzida a estufa de
ar forgado & 60°C, até peso constante, para deter-
minagio da MS. aoutra foi acondicionada em con-
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gelador, a qual foi separada manualmente em seus
componentes e seca em estufa nas mesmas con-
digdes, estimando-se assim o rendimento de MS
dos componentes em cada corte, sendo posteri-
ormente, moida em moinho Willey com peneira
de 1 mm.

Os parametros avaliados foram submetidos a
anidlise da variiincia utilizando o programa
computacional SAS versio 1990. Quando o efei-
to dos tratamentos foi significativo, foi aplicado
o teste t de Student (PDIFF) com niveis variados
de significincia para a comparagio entre as mé-
dias.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Houve diferenga significativa de produgio de MS
nos dois primeiros corles € no lotal, entre os trala-
mentos com herbicidas e testemunha (Tabela 1). En-
tre os tratamentos com herbicidas, observa-se que nio
houve diferenga significativa na produgiio total de MS,
demonstrando que, para as condi¢des em que foi con-
duzido o experimento, niio houve influéneia do modo
de agiio dos herbicidas (sistémico e contato) € hem
influéncia das doses do produto glyphosate. Estes re-
sultados evidenciam o efeito positivo dos herbicidas
sobre a produgiio de MS da pastagem introduzida,
atribuido & menor competigiio exercida pelo campo
natural nestes tratamentos.

Observagdes feitas por CARAMBULA (1992) e
MARASCHIN (1993), também atribuem boa parte
do sucesso na introdugiio de espécies cultivadas
reduciio da competi¢hio exercida pelo campo natural,
demonstrando que o herbicida ¢ uma ferramenta que
pode ser usada com sucesso. Resultados semethan-
tes foram obtidos por GOMAR et al. (1996) no Uru-
guai, onde avaliaram a produgiio de MS de uma mis-
tura de aveia + azevém sobre-semeada em campo
natural, comparando herbicidas de contato ¢
sistémico. Estes autores observaram que a produgiio
de MS foi superior nos tratamentos com herbicida, e
quando usou-se o glyphosate houve tendéncia de
aumento da produgiio & medida em que se elevou
a dose.

61



ADROVANY TEIXEIRA CARVALHO, EDUARDO LONDERO MOOJEN, RODRIGO JOSEMAR SEMINOT! JACQUES

Tabela 1. Produgio de matéria seca (kg/ha) da pastagem de aveia (Avena strigosa) + azevém (Lofinm multiflorum) sobre-
semeada em campo natural com e sem a aplicagito de herbicidas

Datas dos cortes

Tratamentos Total
31/07/96 04/08/96 17/10/96

Sem herbicida (testemunha) 257¢! 1686¢ 2829a a772b

Glyphosate (540 g/ha de i.a) 594ab 2723ab 26682 5986a

Glyphosate (1080 g/ha de i.a.) 598ab 2698ab 27452 6042a

Glyphosaie {1620 g/ha de i.a.) 678a 2804a 2795a 6278a
. : 56862

Diuron + paraquat (300 + B00 g/ha de i.a.) 510b 2348b 2827a

Paraquat (600 g/ha de i.a.) 688a 23070 284%a 5843a

P 0,0008 0,0005 0,8075 0,0012

CV (%) 14,70

' Médias na mesnia coluna seguidas de letras diferentes, diferem significativamente pelo teste t de Student (PDIFEF).

Quanto i produgio de MS das espécies
introduzidas, a aveia preta foi responsédve! por cer-
ca de 49% e o azevém, do restante. Ao longo do
experimento, houve queda na contribuiciio da
aveia, que no primeiro corte chegou a representar
95%, em média da MS, ¢ no Gltimo somente 15%.
O azevém comportou-se de forma inversa, sendo
sua contribuigdo crescente ao longo do tempo.

Com relagiio a0 teor de proteina bruta (PB) e
digestibilidade i vitro da matéria organica (DIVMO)
da forragem produzida, nfio houve diferenga signifi-
cativa entre os tratamentos. O teor de PB foi, em
média, de 13,5%, tendo decrescido de 17,4% na mé-
diado primeiro corte, para 8,4% no dltimo. A DIVMO
da forragem foi de 53,3%, em média, e tal como o
pardmetro anterior, decresceu de 67,0 para 43,1%,
do primeiro para o (erceiro corte, respectivamente.
POLI(1995)e FONTANELLI ¢ FREIRE (1991), en-
contraram para a mistura aveia preta + azevém, valo-
res médios de 15,5 % de PB, sendo éstes proximos
aos obtidos no presente trabalho.
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Na Tabela 2 sfio apresentados os valores refe-
rentes as contribuigdes percentuais dos principais
componentes da pastagem natural, antes (08/04/
96) e apds (24/02/97) a aplicagiio dos tratamen-
tos., sendo que juntos estes componentes repre-
sentaram 70 % da contribuiciio no primeiro le-
vantamento. Ao analisar o componente Paspalion
notatum, observa-se que niio houve diferenga sig-
nificativa entre 0s tratamentos no primeiro levan-
tamento, mas no segundo, os tratamentos influ-
enciaram signilicativamente (P<0,0036) na per-
centagem de ocorréncia desta espécic. Os trata-
mentos testemunha, diuron + paraquat e paraquat
apresentaram a maior contribuigiio de P notarum,
comportamento inverso apresentado pelos trata-
mentos com glyphosate.

O mantilho (MS em processo de reciclagem)
ndo apresentou diferenga significativa entre os tra-
tamentos no primeiro levantamento, tendo fre-
qiiéncia média de 19,3 % (Tabela 2). Ji no se-
gundo levantamento, a contribui¢io do mantilho

PESQ.AGROP. GAUCHA, v. 8, n. 1-2, p- 539-66, 2002



SOBRE-SEMEADURA DE AVEIA PRETA {Avena strigosa) + AZEVEM ANUAL (Lolium muktillorum) EM CAMPQ NATURAL COM
E SEM O USO DE HERBICIDAS

Tabela 2 . Contribui¢io percentual dos principais componentes da pastagem natural nos levantamentos hotinicos realiza-
dos antes (L..1) e apds (1..2) a aplicagiio dos herbicidas

Compcnente
Tratamentes P. notatum Mantitho V. nudifiora
L1 L2 LA L2 L1 L2
- 1,2be
Sem herbicida (testemunha) 51,2bg’ 60,82 15,9abc 13,4b¢ 2.2be
‘ 3.7be
Glyphosate (540 g/ha de i.a.} 48,9¢ 33,7d 19,4ab 15,0abce 4 1bc
Glyphosate (1080 g/ha de i.a.} 47.5bc 15,0e 21,2a 21,2a 2.8 5.8
. 12,5a
Glyphosate (1620 g/ha de i.a.} 47 ,2bc 13,0e 20,6a 21,2a 5,60
Diuron + paraquat (300 + 600 g/ha de i.a.) 45,0c 65,9a 16,62 10,6¢c 3,1 1
Parquat { 600 g/ba de i.a.) 44 4¢ 58,78 21,9abc 9.tc 4.4bc 1.e
o 4.2
Média 47,0 41,1 19,3 15,1 3.7
P 0,0036 0,1203 0,02586

' Médias nas colunas, por componente, seguidas de letras diferentes, diferem significativamente pelo teste t de Studemt (PDIFF).

foi modificada pela aplicagiio dos tratamentos. Em
relagciio ao percentual de mantilho, observou-se
que as doses do herbicida sistémico nio diferi-
ram entre si, sendo que as maiores does apresen-
taram uma maior contribui¢do do mantilho que
0s demais tratamentos. Entre os herbicidas de
contato niio houve diferenga e ambos néo diferi-
ram da menor dose de glyphosate e da testemu-
nha. A medida em que se aumentou a dose do
herbicida sistémico, houve tendéncia de aumen-
lar-se 0 controle sobre a vegelagdo natural, au-
mentando, consequentemente o mantilho. Ja para
o0s herbicidas de contato, verifica-se que isto niio
ocorreu, havendo queda na contribuigio deste
componente. No primeiro levantamento, os va-
lores do mantilho foram elevados em virtude do
manejo aplicado a pastagem natural antes da apli-
Cag;‘io dos tratamentos, quando foram executadas
duas rogadas a uma altura média de 7 cm.
Observagdes semelhantes para o glyphosate,
¢ diferentes para o paraquat, foram feitas por
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GOMAR et al. (1990), ao estudarem o cfeito das
doses desses herbicidas em uma pastagem natu-
ral do Uruguai sobre-semeada com aveia +
azevém, uma vez que, ¢ mantitho teve sua con-
tribuiciio aumentada com ambos herbicidas, e que
entre estes, na mesma dosagem, o glyphosate for
superior.

Os valores da contribui¢do percentual da
Vernonia nudiflora (Tabela 2) permitem descre-

“ver esta espécie como oportunista, pois a abertu-

ra da comunidade, provocada pela maior dose do
glyphosate, proporcionou condig¢des favoraveis
para o seu crescimento. Condigao inversa foi ob-
servada para o paraquat, que provocou redugiio
na participacdo desta espécie.. Atribui-se a isto, a
manutengiio e ao aumento da densidade de espé-
cies naturais na drea, densidade esta influenciada
nio somente pelas caracteristicas do herbicida,
como também pela adubagado utilizada. Nio foi
possivel estimar se houve alteragdes na freqiién-
cia deste componente nos tratamentos 1080 g/ha
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de i.a de glyphosate € diuron + paraquat pelo teste
de Student (PDIFF), ainda que percentualmente tais
altcragdes podem ser verificadas. CARAMBULA
et al. (1994), observaram que o glyphosate (2,5 I
ha) afeta as espécies estivais produtivas, substituin-
do-as por gramineas hibernais de baixa produgio,
além de elevar a popula¢iio de espécies indeseja-
veis, a0 passo que o paraquat, na mesma dose, ndo
interfere na composicio floristica do campo natural.
Apesar daimpossibilidade de analisar a evolu-
¢iodo Desmodium incanum, Eryngium horridum
¢ solo descoberto pclo teste estatistico proposto,
devido ao clevado nivel de significincia para uma
diferenciagiio entre as médias, ¢ feita uma andlise
comparando a evolugiio percentual destes compo-
nentes nos dois levantamentos. A contribuigiio dos
componentes no primeiro levantamento € conside-
rada como 100%. Em todos os tratamentos ocomeu
urma queda percentual na freqiiénciado D. incanum,
observada do primeiro para o segundo levantamen-
to (Figura 1). No entanto, comparando-se 0s outros
tratamentos com a teslemunha, verifica-se que as
diferengas sdo pequenas, tendo ocorrido um peque-
no aumento percentual nos tratamentos com paraquat
e glyphosate na maior dosagem, ¢ queda nos de-
mais. desta forma, observa-se que o D. incanum
apresentou comportamento indiferente aos
herbicidas e doses usadas neste experimento.
Os wratamentos testemunha ¢ diuron +
paraquat apresentaram leve decréscimo na fre-
qiiéncia do Eryngium horridum, ao passo que
0s demais condicionaram uma clevagiio (Fi-
gura 2). Este aumento foi dec 3,4 pontos
percentuais no tratamento com paraquat e ten-
deu a elevar-se com o aumento das doses do
herbicida sistémico. Foi notidvel o
favorecimento do glifosato a0 Eryngium. Este
comportamento pode ser explicado pela menor
densidade de plantas e cobertura do solo, condi-
¢oes estas que vém, a exemplo do que ocorreu
com a V. nudiflora, favorecer o aumento na sua
(reqiiéncia. A resposta observada confirma as
observagdes feitas por GIMENES ¢ RiOS
(1991), que concluiram que o E. horridum,
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Tratamentos

SH - sem herbicida (testemunha)

GLA - glyphosate na dose de 540 g/ha de ..

GLE - glyphosate na dose de 1080 g/ha de ia.

GLC - glyphosate na dose de 1620 g/ de i

DPQ - diuron + paraquat na dose de 300+600 g/ha de L.a.respectivamente
PQ - paraquat na dose de 600 g/ha de i.a.

Figura 1. Evolugiio percentual do Desmodium incanumn
nos levantamentos botiinicos realizados antes
(L.1) e apds (L..2) a aplicagiio dos herbicidas na
pastagem natural

apresenta grande resisténcia a estes produtos
quimicos, necessitando a integragdo de ouiras
préticas de manejo para o scu controle.

Com relagiio ao solo descoberto, quando com-
parados os dois levantamentos, observa-se que a
freqtiéncia foi mantida na testemunha (Figura 3):
jdnos tratamentos 540 g/hadei.a. ¢ 1620 g/ha de
i.a. de glyphosate e diuron + paraquat verificou-
s¢ quedas de 100 ¢ 90 %, respectivamente. Nos
tratamentos paraquat, 1080 ¢ 1620 g/hadei.a. de
glyphosate foram evidenciados aumentos, respec-
tivamente de 19,94 ¢ 777 %. Estes dados demons-
tram que o componente solo descoberto apresen-
ta tendéncia a aumentar sua frequiéncia i medida
em que aumenta-se a dose do herbicida sisiémico.
Examinando-se 0s herbicidas de contato, nota-se
lendéncia de se manter a contribui¢io do solo
descoberto ¢ até mesmo diminui-io.
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SOBRE-SEMEADURA DE AVE[LA PRETA (Avena sirigosa) + AZEVEM ANUAL (Lolium muliiflorum) EM CAMPO NATURAL COM
E SEM O USO DE HERBICIDAS
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100 { rﬂ] [—”
Niliminiialinly

SH GLA GLB GLC PQD PQ

Tratamentos

SH - sem herbicida {testemunha)

GLA - glyphosate na dose de 540 g/ha de i,

GLDB - glyphosate na dose de 1080 g/ha de ia.

GLC - glyphosale na dose de 1620 g/ha de 1a.

DIPQ - diuron + paraquat na dose de 300+000 g/ha de 1a., respectiva-
mente ’

PQ - paraquat na dose de 600 g/ha de i.a.

Figura 2. Evolucio percentual do Eryngium horridum nos
levantamentos botinicos realizados antes (L.1) e
apds (1..2) a aplicagdo dos herbicidas na pastagem

natural
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Tratamentos

GLA - glyphosate na dose de 540 g/ha de ta.

GLB - glyphosate na dose de 1080 g/ha de i.a.

GLC - glyphosate na dose de 1620 g/ha de i.a.

DPQ - divron + paraguat na dose de 300+600 g/ha de i, respectiva-
menle

PQ - paraqual na dose de 600 g/ha de i.a.

Figura 3. Evolucio percentual do sele descoberto nos levan-
tamentos botiinicos realizados antes Lhe
apés (L.2) a aplica¢io des herbicidas na pastagem
natural
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CONCLUSOES

1. Os herbicidas glyphosate, diuron + paraquat e
paraquat, nas dosagens utilizadas, em sobre-semea-
dura de gramineas de estagiio fria em campo natu-
ral, favorecem a producio de forragem das espéci-
esintroduzidas, sem afetar a sua qualidade.

2. Os herbicidas testados, em suas respectivas
dosagens, modificam a contribuicio relativa de
ocorréncia de espécies importantes do campo
natural.

3. Os herbicidas atuam diferencialmente so-
bre a vegetagiio natural.
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COMPORTAMENTO DE LEGUMINOSAS FORRAGEIRAS TROPICAIS SOB
SOMBREAMENTO

FABIO LUIZ DE OLIVEIRA', SEBASTIAO MANHAES SOUTO?

RESUMO - Grande releviincia é dada aos estudos sobre o grau de tolerdncia das leguminosas a0 sombreamento, em
sistemas agrossilvipastoris. Por isso. foi feito um cstudo do comportamento das leguminosas Arachis pintoi (Arachis).
Crarylia argentea (Cratilia), Macroptilium atropurpuren (siratro} e Pueraria phaseoloides {(Kudzu Tropical), nos
niveis de 25%, 50% e 75% de sombreamento, gue foram obtidos artificialmente utilizando armagdes com lelas de sombrite
instaladas na drea da Embrapa Agrobiologia, em Seropédica-RJ. O sombreamento no 17 corte (105 dias apds o plantio)
aumentou o comprimento da haste do Kudzu Tropical e do Siratro, ji a matéria seca foliar do Kudzu Tropical foi maior no
nivel 25 % de sombra. No 2° corte (70 dias apds o 1° corte), o Kudzu Tropical e o Siratro apresentaram maiores produgdes
de matéria seca de raizes com 25 % de sombreamento, o Arachis com 0 % e Cratilia foi indiferente a0 sombreamento. A
matéria seca de haste (MSH) no 2° corte do Kudzu Tropical, Siratro e Cratilia nio foi afetadu pelo sombreamento, enquanto
o Arachis apresentou produgdes de MSH nos niveis 25 e 50 % iguais a testemnunha, porém apresentou uma queda de 94
% na MSH com aumento do sombreamento de 50 para 75, '

Palavras-chave : Arachis pintoi, Cratvlia argentea, Macroptilivm atropurpurenm, Pueraria phaseolaides.

BEHAVIOR OF THE TROPICAL LEGUMES FORAGE UNDER SHADING

ABSTRACT- Great relevance on the studies regarding the degree of tolerance of the legumes to shading in the Ley
Cropping Systems. The behaviour of the legumes Arachis pintoi (Arachis), Cratylia argentea (Cratilia), Macroptilinm
atropurpurenm (Sivatro) and Pueraria phaseoloides (Kudzu Tropical) was evaluated under 3 levels of shading 25%, 50%
and 75%. The shading effect was obtained by using nylon screens for covering cubic frames settled aver the legume plots.
The experiment was carried out at Embrapa Agrobiologia experimental area at Seropédica, R). Shading increased the length
of the stems of Kudzu and Siratro in the first cut while leaf dry matter only increased for Kudzu in the shade level of 25%.
In the 2nd cut, Kudzu and Siratro presented the higher root dry matter production at 25% shading, Arachis at 0% and
Crafilia presented no response to shading. In the 2 cut dry matter of stems of Kudzu Tropical, Siratro and Cratilia were not
affected by shading, but Arachis presented a reduction of stem dry matter of 94% when shading increased from 5010 75%.

Key words: Arachis pintoi, Cratylin argentea, Macroptilinm atropurpureum, Pueraria phaseoloides.
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INTRODUCAO

Emtuma drea onde sfo estabelecidas leguminosas
¢ gramineas em consorciagiio, a competigio pela luz
¢ frequentemente um fator importante no rendimen-
lo ¢ qualidade da pastagem. Nos tiltimos anos, a drea
cultivada com sistemas agrossilvipastoris tem apre-
sentado grande expansiio pelo Brasil. A exploraciio
econdmica da seringueira, do pinus € de esséncias
frutiferas e florestais estubelecidas em dreas de pas-
tagens (YOON, 1971; CHEE ¢ WONG, 1990;
ORTEGAetal., 1992; NG et al., 1997) sdo exem-
plos da diversidade de produtos agricolas obtidos
com aimplantagdo de sistemas agrossilvipastoris.

A aplicaglo de fertilizantes nitrogenados em pas-
lagens extensivas pode ser, na maioria das vezes
economicamente invidvel ¢, a introdugio de drvores
nio fixadoras de nitrogénio (N) nesta situagio re-
presentara umademanda adicional de N, Neste caso,
loma-se incontestdvel aimportincia das leguminosas
herbiceas como uma fonte economicamente vidvel
para o aporte de N ao sistema solo-planta, em pas-
tagens consorciadas com gramineas forrageiras, via
fixaglo bioldgica (FBN). Ainda, deve-se considerar
que a leguminosa, por ser excelente fonte protéica,
pode contribuir significativamente para o ganho de
peso dos animais, notadamente durante o perfodo
seco do ano (THOMAS et al., 1995, BODDEY et
al., 1997). Salienta-se que o sistema simbidtico que
se formanas leguminos:s forrageiras € bem eficien-
te, com contribui¢des da FBN que variam,
freqlientemente, entre 70 € 90% do N acumulado
pelaplanta e podem representar uma adigiio de N
napastagem entre 50 e 100 kg/ha (GILLER e WIL-
SON, 1993).

O uso de leguminosas sob drvores, com duplo
proposito (cobertura do solo ¢ forrageira) é promis-
sor, porém, a persisténcia da leguminosa frente ao
sombreamento proporcionado pelas drvores pode
comprometer o sucesso do sistema. A produgio de
matéria seca pelas leguminosas pode decrescer com
0 aumento da intensidade de sombreamento
(LUDLOW etal., 1974), porém a magnitude desse
efeito depende do estidio de crescimento da planta
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e da interagio dos efeitos de sombreamento com a
temperatura e umidade. O microclima gerado pelo
sombreamento certamente reduzird os efeitos nega-
tivos das varidveis chimadticas sobre a planta, e, prin-
cipalmente, sobre o sistema simbidtico responsivel
pela FBN (GILLER e WILSON, 1993)., A princi-
pio, as leguminosas podem ter reduzida a sua pro-
dugiio de matéria seca, a FBN ¢ o contetido de nu-
trientes nas plantas em condigdes de sombreamento,
conforme resultado obtido por SOUTO et al. (1970},
WONG ¢ WILSON (1980), trabalhando com
siratro (Macroptilum atropurpureran), FUJITA el
al. (1993) com centrosema (Centrosema
pibescens), sivatro (M. atropurpurennt), soja
{(Glycine max) ¢ kudzu (Pueraria lobata), e
IZAGUIRRE-MAYORAL et al. (1995) com
Desmodivm barbatum. Entretanto, quando o
sombreamento € menos intenso, a sombra pode be-
nefictar o desenvolvimento e a FBN das plantas de
leguminosas, conforme o resultado de ERIKSEN ¢
WHITNEY (1982) trabalhando com centrosema
(Centrosema  pubescens), siratro (M.
atropurpureum), sreenleaf ( Desmodivm intorium),
estilosantes (Stylosanthes guyanensis), nas quais o
sombreamento, até o nivel de 73%, nao alterou o
teor de N das plantas.

NG et al. (1997) trabalhando com Arachis
repens, A. pintoi, Stylosanthes scabra, cv. Seca e
S. guyanensis CIAT 184, sob seringueira, encon-
traram elevado rendimento e persisténcia inicial das
espécies de estilosantes, mas ao final de um ano as
espécies de Arachis foram as mais persistentes.
JOHNSON et al. (1994) venificaram que o Arachis
glabrata, cv. Florigraze, quando em condicdes de
22% de sombra, apresentou rendimento de 90% do
encontrado nas plantas crescendo a pleno sol. Se-
gundo MUIR e PITMAN (1990) a Galactia ellionii
teve rendimento menor a pleno sol do que com 25%
de sombreamento. IZAGUIRRE-MAYORALet al.
(1995) verificaram que as espécies nativas
Chamecrista tetraphila, Aeschynomene
brasiliana, Eriosema simplicifolia, Galactia
Jussiewana, Indigofera lespedeziodes.,
Stylosanthes guianensis, Mimosa camporum ¢
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Mimosa debilis se beneficiaram do sombreamento,
tendo em vista que este incrementou a “RAU(abun-
dinciarelativa de ureideos) das plantas.

Face ao exposlo, objetivou-se no presente tra-
balho avalar o efeito do sombreamento artificial so-
bre algumas caracteristicas fitotéenicas das espécies
Arachis pintor (Arachis; amendoim-forrageiro),
Pueraria phaseoloides (Kudzu Tropical),
Macroptilum atropurpureum (Siratro) e Cratylia
argentea (Cratihia).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na drea da Embrapa
Agrobiologia, Seropédica-RJ, no perfodo de julho a
dezembro. Usou-se o solo predominante naregio,
Argissolo, coletado a profundidade de 0 - 20 em,
seco ao ar € passado em peneiracom S mm de aber-
(ura, que apresentava a seguinte caracterfstica qui-
mica (pH-4.6, AI-0,0 cmol /dm?, Ca—1,5 cmolc/dm-‘,
Mg-1.3 cmol /dm?, K-14 mg/kg € P-19 mg/kg).
Foi aplicada a dosagem de 1 t/ha de calcdrio
dolomitico, 100 kg/ha de P,O, na forma de super
fosfato simples, 100 kg/ha de KZO, na forma de
cloreto de potdssio, e 40 kg/ha de fritas BR-12, mis-
turados uniformemente ao solo, Posteriormente, o
solo foi acondicionado em vasos de pldstico com
capacidade de 4 dm”. O delineamento experimental
adotado foi o de blocos a0 acaso, disposto em par-
celas divididas 4x4, com trés repetigdes. Os trata-
mentos constitufram-se de quatro niveis de
sombreamento (0, 25, 50 ¢ 75%), representando as
parcelas, e quatro legunmnosas herbaceas perencs
(Arachis pintoi (Arachis), de habito de crescimento
rastejante, Pueraria phaseoloides (Kudzu Tropical)
e Macroptilivm atropurpureum (Siratro)de habito
volivel, e Cratylia argentea), representando as sub-
parcelas. O sombreamento artificial foi obtido com
autilizagiio de armacdes galvanizadas, de 1,5 mde
altura, revestidas de sombrite, sendo que o trata-
mento testemunha (0%) for mantido em ambiente
externo a pleno sol. Para se assegurar de que néio
havenainterferéncia de outra fonte de sombreamento
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sobre as parcelas, estas foram instaladas em local
isento de obstdculos, como drvores e construgoes, e
a uma distiincia de 10 m entre elas. Para alcangar
maior uniformidade no desempenho das plantas, as
sementes foram pré-germinadas em casa de vegeta-
¢iio, sendo transplantadas duas plintulas para cada
vaso, a0s 135 dias apds a germinagio. Foi garantido
o fornecimento de dgua didrio ao ponto de capaci-
dade de campo nos vasos.

Foram feitas avaliagdes em dois cortes a altura
de 10 cm do solo; no primeiro, realizado aos 90 dias
apds o transplante, determinou-se o comprimento
da haste principal, drea foliar especifica, que € ara-
zio entre a drea foliar e o peso seco das folhas
(BEADLE, 1988), ¢ produgiio de matéria seca de
haste e folhas. No segundo corte, realizado aos se-
tenta dias apds o primeiro, além de determinar a pro-
dugho de matéria seca de haste, folhas e raizes, tam-
bém determinou-se o peso de nddulos secos. O teor
de nitrogénio das raizes, hastes e folhas for determi-
nado usando a metodologia descrita por ALVES et
al. (1994}, O material colhido nos dois cortes, foi
secado em estufa a 65° C, at€ alcangar massa cons-
tante.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da vanidncia indicou que houve interagio
entre 0s tratamentos, no primeiro corte (105 dias
apds o plantio), para o comprimento de haste (CH),
matéria seca da folha (MSF) e matéria seca da haste
(MSH).

Os resultados do CH nesse cortle (Tabela 1),
mostram que o Arachis e a Cratilianio foram afeta-
dos pelo sombreamento, ao passo que, as plantas
do Kudzu Tropical e do Siratro tiveram seu CH au-
mentado com o aumento do sombreamento. Uma
planta crescida em uma situagio-com um espectro
de luz rico no vermelho extremo, como é o caso dos
ambientes sombreados, os entrends expandem-se
longitudinalmente, como uma reposta de escape da
planta 3 situagio que desfavorece a atividade
fotossintética (TAIZ e ZEIGER, 1998). ERIKSEN
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Tabela 1. Comprimento de haste de Arachis, Kudzu Tropi-
cal, Siratro ¢ Cratilia submetidas a niveis de
sombreamento, no primeiro corle.

Comprimento (cm}
Sombreamento

() Arachis Kug!zu Cralilia Siralro
tropical

0 46,6 a* 74.5¢ 88a 4730

25 638 a 1063 221 a 58,1 b

50 68,3 a 104,60 186 a 78,6 ab

75 86,6 a 1443 a 225a 941a

‘Médias seguidas du letras iguais na eoluna ndo diferem entre si pele
esie de Tukey {p< 0,05).

e WHITNEY (1982), verificaram que leguminosas
(Centrosema pubescens,” Macroptilinm
atropurpurewn cv. Siratro, Desmodium intortum
cv. Greenleaf, Leucena leucocephala, Stylosanthes
guyanensis cv. Schofield e Desmodium canum),
crescendo na sombra foram mais altas quando com-
paradas comn plantas crescendo sem sombra. BHATT
etal. (2002) também encontraram o mesmo efeito
do sombreamento no CH em plantas de
Macroptilium atropurpureun e Stylosanthes
humilis e em gramineas dos géneros Brachiaria,
Panicum, Penniseium, Setaria e Cenchius.

A produgiio de maténia seca de haste (MSH)
dessas leguminosas foram diferentes, sendo que o
Arachis foi a espécic em que foram encontrados os
maiores valores de MSH, apresentando-se 32, 145
e 510 % superiores aos do Kudzu Tropical, do
Siratro e da Cratilia, respectivamente, durante o pri-
meiro corte (Tabela 2). O Arachis foi a inica espé-
cie que teve a MSH afetada pelo sombreamento,
sendo que o efeito foi detectado somente a partir do
nivel de 50 % de sombreamento. Resultado seme-
Ihante a este também foi encontrado por ANDRADE
& VALENTIN (1999) que observaram o A. pintoi
apresentava menores rendimento nesta fase inicial de
crescimento, quando submetido a fortes niveis de
sombreamento.

A reagdio da MSH das leguminosas ao
sombreamento nio foi a mesma do CH, exceto para

70

o Cratilia. O maior CH encontrado no maior nivel
de sombreamento nio foi diretamente proporcional
a hastes mais grossas (MSH), o que resultariaem
uma maior relagiio de massa/volume das plantas som-
breadas, quando comparadas com plantas crescen-
do sem sombra, conforme observado por ERIKSEN
e WHITNEY (1982).

Quanto a produgiio de matéria seca das folhas
(MSF), assim como para as hastes (MSH), obser-
vou-se que as leguminosas foram diferentes, sendo
que as espécies Arachis ¢ Kudzu Tropical foram as
que apresentaram maiores valores para MSF, em
média 2,29 g/planta, apresentando-se 79 ¢ 154 %
superiores aos da Cratilia e do Siratro, respectiva-
mente, durante o primeiro corte (Tabela 3).

Observou-se que o Kudzu Tropical apresentou
maiores valores de MSF ao nivel 25 % de
sombreamento (Tabela 3), demonstrando que esta
espécie pode se encontrar em um estidio mais avan-
cado de adaptagiio a estas condi¢des. Estes resulta-
dos sdo concordantes com os encontrados por
FUIITA et al. (1993), trabalhando com Pueraria
lobata, ¢ com os do France Institur de Rechearche
(1978) onde a P. phaseoloides demonstrou uma boa
adaptacao as condigdes com uma certa restrigio de
luz. Jd o Arachis apresentou maiores valores de MSF
na testemunha, sofrendo queda nos niveis de
sombreamento, enquanto o Siratro e a Cratilia apre-

Tabela 2. Produciio de matéria seca de hastes de Arachis,
Kudzu Tropical, Siratro e Cratilia submetidas a
niveis de sombreamento, no primeiro corte.

Matéria seca de hastes (g/plania)

Sombreamenlo
0,
) Arachis Kquu Cratllia Siratro
tropical

0 2604 1452 0252 1152
25 186ab 161a 033a 061a
50 145akbk {,i2a 0262 D48 a
75 1,17 1178 033a t6la

"Médins seguiclas de letras iguais na coluna nio diferem entre si pelo
teste de Tukey (p< (10S5).
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sentaram comportamento similares, nfio apresentan-
do influéncia dos niveis de sombreamento (Tabela
3).

A drea foliar especifica (AFE), avaliada no 1°
corte, nio foi afetada pelo sombreamento, porém
nota-se que a AFE das espécies foram diferentes,
sendo que o Siratro e Kudzu Tropical apresentaram
valores médios em torno de 380 cm?/g, sendo 37 ¢
44 % maiores que os encontradas para o Arachise
a Cratilia, respectivamente.

‘Tabela 3 . Produgiio de matéria seca de folhas de Arachis,
Kudzu Tropical, Siratro ¢ Cratilia submetidas a
niveis de sombreamento, no primeiro corte.

Matéria seca de folhas (g/planta)

Sombreamento

(%) Arachis Imi;l Craliia  Siratro
0 28T 242b 1242 1,04 a
25 202 ¢ 299a 128a 075 a
50 2,26 b 215b¢ 123 a 089 a
75 1,70 ¢ 179¢  128a 093 a

IMédias scguidas de letras iguais na coluna niio diferem entre si pelo
tesle de Tukey (p< 0.03),

A andlise da vaniincia indicou que houve interagio
entre os tratamentos, no segundo corte (70 dias apds
o 1?corte), para matéria seca de raiz (MSR), maté-
ria seca de nédulos (MSN) e maténa seca haste
(MSH).

Observando os resultados de MSR (Tabela
4), nota-se que o Arachis (7,7 g/planta) foi, estatis-
ticamente, igual ao Siratro (5,25 g/planta) ¢ ambos
superiores a Cratilia (3,18 g/planta) e a0 Kudzu (3,03
gfplanta).

O Siratro e o Kudzu Tropical tiveram a MSR
favorecida com 25 % de sombreamento, sendo que
com o Kudzu isso ja havia sido observado com a
MSE Isso demonstra que essas espécies nio tem
restri¢cdes ao desenvolvimento seu sistema radicular
até esse nivel de sombreamento, o que favorece a
sua utilizagiio em sistemas silvopastoris, jaque o bom
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desenvolvimento do sistema radicular de uma
forrageira, com ou sem sombra, reflete na sua per-
sisténcia e no seu sucesso nus pastagens (GUEDES,
1992). Esses resultados siio concordantes com os
de LIZIEIRE et al. (1994) na observagio feita aos
250 dias apds o plantio em Centrosema pubescens
cv. Itaguaf, Stylosanthes guvanensis cv. Bandeiran-
tes e Desmodium ovalifolium cv. CEPLAC,

Por outro lado, o Arachis decresceu os valores de
MSR & medida que se aumentou os niveis de
sombreamento, sendo a espécie que apresentou are-
dugiio muis abrupta (415 %) na produgio de MSR,
quando comparou-se a testemunha (pleno sol) com o
nivel de 75 % de sombra, enquanto a Cratifia foi indife-
rente ao sombreamento {Tabela 4).

‘Fabela 4 . Produciio de matéria seca de raizes de Arachis,

Kudzu Tropical, Siratro e Cratilia submetidas a
niveis de sombreamento, no segundo corte.

Maléria seca de raizes (g/planta)

Sombreamento
o,
(&) Arachis Kud_zu Cralilia Siratro
tropical

0 1340 a 3,30 ab 230 a 450 b
25 850 b 510 a 400 a 7,30 a
50 B30 b 220 b 3,80 a 590 b
75 260 ¢ 1,50 b 2,70 a 330 b

"Médias scguidas de leiras iguais na coluna ndo diferem enwre si pelo
teste de Tukey (p< 0.05).

A matéria seca de nédulos (MSN) do Kudzu Tro-
pical produziu, em média, 0,52 g/planta de MSN,
sendo 48 % maior que o encontrado para Cratilia e
Arachis, que ndo-diferenciaram entre si, e 420 %
maior que o Siratro (Tabela 5).

O sombreamento também influenciou a MSN das
espécies (Tabela 5), sendo que a Cratilia foi a que
melhor se beneficiou com ¢ sombreamento, pois
apresentou maiores valores de MSN quando se en-
contrava sob 25 e 50% de sombreamento. Enquanto
que, o Kudzu Tropical e o Arachis apresentaram
redugiio na MSN quando se aumentou o nivel de
sombreamento, o que deve comprometer a capaci-
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dade dessas espécies em realizar a FBN, pois se-
gundo WHITEMAN e LULHAM (1970), o
sombreamento provocou efeilos deletérios na FBN,
com o decréscimo da atividade de nitrogenase, que
¢ atribuido a diminui¢&o do peso de nddulos, e ndo
ao decréscimo de sua atividade especifica.

O Siratro mostrou-se, estatisticamente, indiferente
ao sombreamento quanto a MSN aos 175 dias apds
o plantio. Esse resultado contrasta com o obtido por
SOUTO et al. (1976), que detectaram um decrésci-
mo da nodulagiic do Siratro com 75 % de
sombreamento, sendo esse decréscimo maior que
nas leguminosas S. guvanensis, Centrosema
pubescens e Neonotonia wightii. WONG ¢ WIL-
SON (1980), também observaram o decréscimo da
nodulagdo do Siratro, porém com 60 % de
sombreamento. Por outro lado, na observagiio aos
250 dias ap6s o plantio, LIZIEIRE et al. (1994) ndo
encontraram efeito do sombreamento (até o nivel de
75 %) na nodulagio de Centrosema pubescenscv.
laguai, Desmodium ovalifolium cv. CEPLAC e
Styvlosanthes guyanensis cv. Bandeirantes.

Foram observadas diferencas na produgéo de
matéria seca de haste (MSH) entre as espécies, no
segundo corte, sendo que 0 Arachis apresentou va-
lores, em média (14,2 g/planta), trés vezes maiores
que o Kudzu Tropical (5,5 g/planta} e cinco vezes
* maiores que o Siratro (3,1 g/planta) e a Cratilia (3,2
g/planta) (Tabela 6). Contudo, o efeito do
sombreamento quase nio foi notado, pois o Siratro,
a Cratilia e o Kudzu Tropicai niio apresentaram di-
ferengas na MSH com o aumento do nivel de
sombreamento e 0 Arachis somente apresentou que-
dana MSH no nivel mais alto de sombreamento (Ta-
bela 6). O mesmo ocorreu com a produgiio matéria
seca da folha (MSF), sendo que o Arachis (7,21 g/
planta) foi, estatisticamente, igual ao Kudzu Tropical
(5,75 g/planta) e ambos superiores a Cratilia (4,14
g/planta) ¢ ao Siratro (3,09 g/planta). Porém o
Arachis foi o linico que apresentou redugio na MSF,
que ocorreu somente no nivel mais alto de
sombreamento (Tabela 6).

O teor de nitrogénio nas hastes, folhas e raizes
das plantas, no segundo corte, niio foi afetado pelos
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niveis de sombreamento, resultado esse concordan-
te com o encontrado por SILLAS (1967), que nilo
detectou influéncia do sombreamento noteorde N
da raiz de Srylosanthes humilis, e com os de
BATHURST ¢ MITCHELL. (1958), BURTON et
al. (1959), SOUTO et al. (1970) ¢ ERIKSEN ¢
WHITNEY (1982) onde o teor de N da parte aé-
rea das leguminosas nio foi fortemente afetado pelo
sombreamento, em contraste com as gramineas, as

Tabela § - Produgiio de matéria seca de nddulos de Arachis,
Kudzu Tropical, Siratro e Cratilia submetidas a
niveis de sombreamento, no segundo corte,

‘ Matéria seca de nédulos (g/plznta)
Sombreamento

%) Arachis Jf)‘;‘fzzl Cratils  Siratro
0 0673 &' 0616ab 037b 0,193 a
25 0258 b 0850a 047a 0,i07a
50 0248 b 0351b 0472 00682
75 0,123 b 02770  022b 0028 a

'Médias seguidas de letras iguais na celuna ndo diferem cotre si pelo
teste de Tukey (p< 0.05).

Tabela 6 - Produgiio de matéria seca de hastes e folhas de
Arachis submetidas a niveis de sombreamento,
no segundo corte.

Matéria seca de Matéria seca de

Sombreamento hastes folhas
(%
(a/planta)
0 19,10 a 903a
25 1490 a 784ab
50 1490 a 737ab
75 770 b 460 b

'Médias seguidas de letras iguais na coluna niio diferem entre si pelo
teste de Tukey (p< 0.05).
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quais normalmente aumentam o teor de N da parte
aérea quando sombreadas.

Oteorde N nasraizes (TNR) e hastes (TNH) das
plantas, no segundo corte, foi diferente entre as
leguminosas. As leguminosas Arachis, Kudzu Tropical
e Cratilia, que apresentaram valores de TNR, em mé-
dia, 1,47 %, 1,38 % e 1,33 %, respectivamente, foram
maiores que o Siratro (0,67 %). Parao TNH, o Arachis
(1,60 %) nio foi diferente do Kudzu Tropical (1,45
%), mas ambos foram superiores 4 Cratilia (1,13 %) e
ao Siratro (1,12 %). Niio foram encontrados valores
diferentes no teor de N nas folhas, entre as leguminosas
estudadas. B

Um fato interessante € que em ambos o0s cortes, a
producio de MSH e de MSF do Arachis fo1 superior
as demais leguminosas e o efeito da redugao na pro-
dugio de MSH e da MSF ocorrey somente a partir
donivel de 75 % de sombreamento. lsso demonsira
que o uso dessa espécie, com duplo propdsito (co-
bertura do solo e forrageira) € promissor, porém deve-
se atentar a situagdes de sombreamento mais denso
que podem dificultar o estabelecimento e persisténcia
da espécie. WONG et al. (2000) ja haviam observa-
do que plantas de Arachis sombreadas entre fileiras
de dendé, com 15 anos de idade, estabeleceram len-
tamente no sombreamento mais denso, mas gradual-
mente aumentaram seu crescimento. ANDRADE &
VALENTIN (1999) também observaram que o
Arachis apresentatou um menor rendimento na fuse
inicial de crescimento, quando submetido a fortes ni-
veis de sombreamento.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se con-
cluir que o uso do Arachis, com duplo propésito (co-
bertura do solo e forrageira) é promissor, porém
deve-se atentar a situagdes de sombreamento mais
denso que podem dificultar o estabelecimento da
espécie. A Cratilia mostrou-se indiferente ao
sombreamento, porém foi a espécie que apresentou
0s menores valores em todos os parimetros avalia-
dos. O Kudzu Tropical e o Siratro apresentaram
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comportamentos semelhantes, se beneficiando da
situagio de restricdo de luz amena (25%3), como no
caso da produgiio de matéria seca de raizes, ou al-
terando seu comportamento, COMO ¢ aumento no
comprimento das hastes em fungiio da elevagio dos
niveis de sombreamento, e as vezes sendo indiferen-
les a0 sombreamento, como no caso da produgio

de matéria seca de hastes e folhas.
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NIVEIS DE ALUMINIO EM SOLUCAO NUTRITIVA PARA SELECAO DE PLANTAS
TOLERANTES DEALFAFA E DE TREVO VERMELHO

JOAO HENRIQUE SILVA CAETANO', DANIEL PORTELLA MONTARDO' MIGUEL DALL'AGNOL?

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi determinar niveis de Al em soluglio nutritiva para selegiio de plantas de alfatu e
de trevo vermelho tolerantes 3 acidez do solo. e comparar essas espécies nas concentrages de Al testadas. Avaliou-se
oito concentragdes de Al: 0,0.2.0,3,0,4,0,6,0.9, 1.2, e 1,5 mg/L em uma solugiio nutritiva completa, com 10 % da for¢a idnica
normalmente utilizada e pH ajustado em 4,5. Avaliou-se o comprimento final das rafzes ¢ da parte aérea das plantulas. A
avaliagiio das raizes mostrou-se mais eficiente do que a da parte aérea na selegio de plantas para tolerdncia i toxicidade do
Al . As plantas de trevo vermelho mantiveram maior crescimento de raizes que as de alfafa até o nivel 0,6 mg/L de AL O
nivel mais adequado para selegfio em ambas as espécies esteve entre 0.4 ¢ 0,6 mg/L de Al O método foi considerado ripido
(13 dias) e de ficil execugiio.

Palavras-chave: Medicago sariva L., Trifolinm pratense L., Melhoramento vegetal, Forrageiras,

ALUMINUM LEVELS INNUTRIENT SOLUTION TO SELECT ALFALFA
AND RED CLOVER TOLERANT PLANTS

ABSTRACT - The objective of this work was to assess different Al levels in nutrient solution to select Al tolerant alfaltu
and red clover to acid soils and to compare them in different Al levels. Eight Al levels were tested: 0, 0.2, 0.3: 0.4, 0,6, 0.9,
1,2; 1.5 mg/L in nutrient solution continuously aerated, with 10 % of original ionic strength and pH 4.3. The length of roots
and shoots were measured to assess the response to the Al solution. The evafuation of the root growth was more effective
than that of the shoot in selecting Al tolerant plants. The red clover showed a better root growth up to 0.6 mg/L. Al. The
best Al level to select both species was between 0,4 and 0,6 mg/L Al. The selection method used was fast {13 days) and
simple.

Key words: Medicago sativa L., Trifolivm pratense L., Breeding, Forage Crops.
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INTRODUCAO

A demanda de informagdes relativas i produ-
¢iode forragem de qualidade vem sendo intensificada
no Rio Grande do Sul, principalmente em relagfio &
bacia leiteira, que vem sendo ampliada na regiio do
Planalto do estado. Leguminosas como a alfafa
(Medicago sativa 1..) e o trevo vermelho (Trifolium
pratense L.), quando bem manejadas, podem fome-
cerforragem de qualidade e promover aumento na pro-
dutividade do rebanho, bem como melhoria das carac-
teristicas fisicas e quimicas do solo. Entretanto, estas
espécies sdo muito dependentes de fertilidade do solo,
exigindo investimentos na corregiio da acidez e aduba-
¢ao para minimizar os efeitos do aluminio téxico (A)
¢ a baixa disponibilidade de nutrientes, especialmente
do {ésforo. Os solos do Rio Grande do Sul sio predo-
minantementie 4cidos e pobres em fésforo, o que justi-
fica a procura por plantas mais tolerantes & solos dci-
dos.

Recentemente tem sido dado énfase a
sustentabilidade dos sistemas agricolas. Em decorrén-
cia, um esforgo cada vez maior tem sido feito para a
obtengdo de plantas mais adaptadas a caracteristicas
especificas dos solos. A tolerincia a niveis toxicos de
Aloude manganés e areduzida disponibilidade de fés-
foro no solo, 1€m sido estudada em virios centros de
pesquisa do mundo (BAHIA FILHO et al., 1997,
CARE, 1995). Em fungfio disso, a busca de métodos
para selegiio de plantas para essas caracteristicas pas-
saaserestratégica nos programas de melhoramento.

S@o muitas as téenicas testadas na selegéo de plan-
tas para produgioem solos dcidos (VOIGT et al., 1997).
Segundo CARADUS (1989), ha duas metodologias
bdsicas: uma em solo e a outraem solugdo nutritiva. A
solugio nutritivanéio expressa fielmente 0 ambiente em
que aplanta vive, pois desconsidera o “‘complexo” solo
e suas miltiplas interagdes. Pesquisadores criticam seu
uso exclusivo, acreditando que o método possibilita a
selecio de plantas com mecanismos de tolerincianao
efetivos em solo (CAMPBELL et al., 1988,
CARADUS, 1989). Estudos comparando a tolerfincia
40 Al emsolo e solugio tem obtido correlactes entre
0,36 a 0,75 entre os métodos (CARADUS, 1989).
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Apesar das restrigdes levantadas por alguns autores, a
seleciio de plantas em solugiio nutiitiva é preferida pela
rapidez e porniio ser destrutiva, possibilitando a manu-
tencio das plantas selecionadas. A solugdo nutritiva pos-
sibilita ainda, a avaliagho de um grande nimero de plan-
Las.

O primeiro passo para se utilizar qualquer um dos
métodos de selego citados anteriormente € definir o
nivel de estresse que provoca a expressio da variabili-
dade entre os genotipos. Paraisso, deve-se considerar
a padronizaglio do meio de crescimento € os
parimetros de avaliagiio e utilizar-se pelomenos t1€s
niveis de Al, que permitam respostas varidveis e com-
paragdes com dados encontrados em casa de vegela-
cio (FAGERIAetal., 1988).

O uso de parimetros de avaliagio na escolha de
genotipos de plantas mais tolerantes siio bastante dis-
cutidos na literatura. Devido a alta correlagio entre 0
crescimento da parte aérea e das raizes de plantas sub-
metidas a estresses por Al, alguns autores consideram
efetivaa selegiio com base na parte aérea da planta, o
que torna o trabalho mais rapido e ficil (DEVINE et
al., 1976, HOWELER, 1991). Entretanto, ha relatos
demonstrando a agfio do Al primordialmente nas rafzes
(KOCHIAN, 1995; CARVER e OWNBY, 1995),0
que justifica o fato da maioria dos trabalhos de melho-
ramento para toleriincia d toxicidade do Al utilizarem
aferigBes em raizes como pardmetro de avaliagfo.

Ultimamente tem-se observado tendéncia deredu-
¢do nas concentragdes de elementos em solucio nutri-
tivacompletae, at€ mesmo, a utilizagdo de solugdes
que contenham apenas cilcio € aluminio sob pH baixo
(NOVAISetal. 199]1; MENOSSO, 1994). Essas mu-
dangas se baseiam no fato de que no solo as plantas
nfio t€m acesso a concentragdes de nutrientes 130 gran-
des quanto as normalmente utilizadas nas solugdes e,
principalmente, na maior facilidade e controle sobre o
fator estresse, no cuso, 0 aluminio (NOVALIS et al.
1991).

E importante o registro de que na sele¢io de plan-
tas tolerantes 10 Al emespéceies como a alfafae trevo
vermelho niio se busca um alto grau de tolerdncia, de
maneira que sejam capazes de crescer em solos sem a
minima aplicagio de corretivos, mas plantas com uma
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melhor ajuste aum ambiente mais préximo da realida-
de brasileiva, que é de solos dcidos e com variages de
pH no perfil em decorténcia das praticas de manejoe
natureza prépria dos solos. Programas bem sucedidos
jaforam conduzidos, como no caso do milho (BAHIA
FILHO et al., 1997) e do trigo (HOWELER, 1991)
mas programas de melhoramento ¢ sele¢io de
leguminosas temperadas sfio aindaescassos (CAETA-
NO, 1998; MILAN et al., 1990). Uma vez defimidas
as concentragdes de Al na solugiio e 4 metodologia,
loma-se necessiario que trabalhos de sele¢io em si com-
provem, através de tesles acampo e/ou laboratério, os
ganhos genéticos na sele¢io. Assim, a definigio da
metodologia de trabatho consiste no primelro passo,
em um programa de melhoramento, para a obtengiio
de gendtipos (olerantes.

Este estudo foi conduzidocom o objetivo de de-
terminar o nivel de Al em solugfio nutritivaque permita
aseleciio de plantas de alfafa e de trevo vermelho mais
adaptadas 2 presenga desse elemento em nivel 1éxico,
bem como comparar a resposta destas duas espécies
sob as mesmas condi¢des de selegio.

MATERIAL E METODOS

Umexperimento foi realizado no laboratério de fisi-
ologia vegetal do Departamento de Plantas de Lavou-
ras da Faculdade de Agronomia da UFRGS, no perio-
do de 05/08 a 18/08/1997.

O trabalho foi composto com uma populagio de
alfafa crioula, material de ampla base genétirepresentada
por 240 gendtipos (10 plantas x 3 repeti¢des x 8 trata-
menlos).

As sementes foram previamente escarificadas com
dgua quente, a 70 °C, por 5 minutos. Apds a
escarificagiio as sementes foram colocadas sobre pa-
pel germinador umedecido e levadas i chmara de ger-
minag¢io, mantendo-se a temperatura em 25 °C. As
plintulas utilizadas no experimento foramescolhidas pela
similaridade emtamanho (radiculaemtomode | em), cor
(claras) e formagio de Grgfos (normais).

O meio utilizado para o crescimento das plantas fo
umia solugio nutritivacompleta (CAMARGO e OLI-
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VEIRA, 1981),com 1/10 da forga idnica presente nas
solugdes nutritivas normalmente descritas na literatura
(Tabela 1). Os niveis de aluminio testados no expeti-
mento foram: 0,0,2,0,3,0,4,0,6,09, 1,2¢ 1,5mg/L.
A fonte de Al utilizada foi AICI,.16H,0. O pH da so-
lugdio foi ajustado em 4,5 a cada dois dias, com HCI
0,5 N ou NaOH 0,25 N.

Os vasos utilizados possuiam um volume de 8,3 L.
com dimensdes de 0,20 x 0,20 x 0,28 m. Todos os
materiais (vasos, mangueiras, telas, etc.} foram lavados
com hipoclorito de sédio (10 % da solugao comercial)
e, posteriormente, com dgua destilada. Os vasos foram
postos num tanque de metal (2 x 1 x 0,4 m) com uma
lamina de dgua de 30 cm e aquecimento em tormo de
259C para controlur variagdes na temperatura da solu-
¢io. O sistemade iluminagio foi feito com duas lampa-
das incandescentes de 100 W e duas fluorescentes de
40 W.

Tabela 1 . Fontes de nutrientes, gquantidade de produto ¢
concentragio nas solughes utilizadas no experi-
mento. UFRGS, Porto Alegre, 1997

Fonte de Quantidade de Concentragdao molar
nutrientes produto da solugdo
...... giL —eeer OO Y R
Sa(No,)2.4H, 9.44/10? 3,99/10°
MgS0,.7H,0 4,93/10% 2,00/10¢
KNO, 4,036/10? 3,99/10°
(NH,),S0, 5.86/10 4,28/10%
MnSO, H,0 4,46/108 2,95/101
CuS0,.5H,0 7.51/10° 3,01/10%
Zn80,.7H,0 2,296/10" 0,80/10'¢
NaCt 1,75/108 2,99/108
Na,Mc0,.2H,0 2,42/108 1,00/10"
H,B0O, 6,2/10 9.87/10"
FeS0,.7H,0 2,9/10¢ 1,04/10¢
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Cada vaso possuia um sistema de aeragiio conti-
nua, através de mangueiras ligadas a compressores de
arutilizados em aquarios, com capacidade de 40 L cada.
As mangueiras foramintroduzidas nos vasos através de
pequenos orificios feitos nas tampas, ¢ eram furadas
para a saida do ar, cuidando-se para manter uniforme a
aera¢do dos vasos.

Asplantulas foram colocadas dirctamente sobre te-
las pldsticas com malhas de diametro aproximado de
1,5 mm, evitando danificar as pontas das raizes. As
telas foram coladas em tubos de PVC e estes, por sua
vez, foram encaixados nas tampas dos vasos. Tanto as
tampas como as lelas eram removidas com facilidade,
permitindo a visualizagiio das raizes e o controle do pH
dasolugio.

Ap6s 13 dias de cultivo as medidas de comprimen-
to foramrealizadas colocando-se as plantas sobre uma
superficie planae com auxilio de umarégua graduada
milimetrada. Foram tomados individualmente o com-
primento total da planta e o da raiz principal; O compri-
mento da parte aérea foi calculado pela diferenca entre
0s dois dados. Com estes dados, pela média do com-

primento (radicular ou aéreo) em cadanivel, calculou-
se a percentagem do desenvolvimento das plantas nos
meios com Al emrelagiio ao meio sem Al (nivel 0),
calculando-se o crescimento da raiz e o da parte aérea,
0 que caracteriza uma medida relativa de desenvolvi-
mento. Utilizou-se o delineamento experimental com-
pletamente ao acaso, com 3 repeti¢des e 16 tratamen-
tos (2 espécies e 8 niveis de Al). Cada parcela (vaso)
correspondia aumnivel de Al (tratamento) testado e a
umarepeticio. Cada parcela (vaso) continha cinco plan-
tas de trevo vermelho e dez de alfafa. A andlise estatis-
tica dos dados compreendeu a andlise da varidnciae a
aplicagiio doteste de regressiio polinomial.

RESULTADOS EDISCUSSAQ

O comprimento das raizes de alfafa e trevo verme-
tho foi afetado significativamente (P<0,05) com oin-
cremento na concentragiio de Al nasolugiio. O mode-
lolinear foi 0 que melhor se ajustou aos dados obtidos
(FIGURA 1).

Tabela 2 . Crescimentoe {(cm), poreentagem (%) de crescimento em reta¢iio ao tratamento sem Al e teste F para regressiio
linear em raizes ¢ parte aérea de trevo vermelho e alfafa submetidas a diferentes concentragies de Al (média

= 3 repeticies). UFRGS, Porto Alegre, 1997

Raizes Parte Aérea
MNiveis de Al trevo alfata trevo alfafa
--(mg/Lj-- -cm-- Yo --cm-- --%%-- --Cm-- --%-- -cm-- %
0,0 6.7 100 5,1 100 4.0 100 5.1 100
0.2 9,7 145 4,4 86 3.6 90 4.0 78
0,3 6.5 87 43 84 a7 92 3,8 74
0.4 4. 66 3,4 66 3.9 87 3.6 70
0.6 2,0 30 23 45 2.4 60 2.7 53
0.9 1.2 18 1.5 29 2.1 52 22 43
1,2 1,5 22 1.6 31 2.7 67 3.1 61
1.5 1,3 19 1,3 25 2.3 57 2.4 47
Pe 0,047 0.035 0.0l58 0.052 -
CV % 448 24.4 18,1 201 -
78
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As raizes de trevo apresentaram um aumento no
crescimento no nivel 0,2 mg/L_de Al (TABELA 2)
relativamente ao tratamento sem Al (45 % de au-
mento), seguido de uma pequena redugfio até o ni-
vel 0,3 mg/L de Al (3 %). A partir dai, houve uma
acentuada redugdo no crescimento das rajizes com o
aumento na concentragiio de Al, sendo que, nos ni-
veis 0,9, [,2¢e 1,5 mg/L, niio se observou diferengas
visuais claras entre as plantas (TABELA 2). Nesses
niveis, o crescimenta relativo das raizes atingiu apro-
ximadamente 20 % do crescimento observado sem
aluminio.

Aumentos no crescimento das plantas em respos-
ta a pequenas doses de Al sio relatados na literatura
para diferentes espécies. O mecanismo peloqual o Al
se lorna um estimulador de crescimento ndo € ainda
bem esclarecido € pode ser diferente para espécies e
ambientes distintos (FOY et al., 1978). MARTINS
et al. (1993) observaram que alguns ecétipos de
estilosantes (Srylosanthes spp.) eram mais produti-
vos em solos com saturagiio de Al de 61 % quando
comparado a ecOtipos que cresceram em solos com
saturagio de Al de 27 %. CAMPBELL et al. (1988)
avaliaram populagdes de alfafa que produziramde |
2 6 % amais de matéria seca (MS) quando cultivada
em sotuciio nutritivacontendo [ 11 mM de Alem rela-
¢io a plantas que cresceram em soluglio sem Al Por
sua vez, em solugdes simples com Ca e Al,
MENOSSO (1994) observou em alguns gendtipos
de soja um crescimento de rafzes de 2 a 69 % maior
quando submetidos a um estresse de 0,2 mg/L. de Al,
comuma concentragio de cdlcio de S0 mg/l.em com-
paragfio a solugdes sem presenga de Al. Estes meca-
nismos podem estar relacionados com o aumento da
solubilidade de ferro, ao bloqueio de cargas negativas
nas paredes celulares e, desta forma, a promogao da
absorciio do fésforo, retardando a deterioragio das
raizes em solugdes com baixa disponibilidade de Ca,
entre outros efeitos (FOY et al., 1978).

As raizes de alfala apresentaram uma redugiio
gradativa no crescimento com 0 aumento das con-
centragdes de aluminio na solu¢go, diferindo do ob-
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Comprl mento de raizes (cm

servado com o trevo vermelho. O mator decréscimo
ocorreu a partir do nivel 0,4 mg/L., sendo que prati-
camente nio se constatou crescimento nos niveis com
concentragdes superiores a 0,6 mg/L de Al na solu-
¢io (TABELA 2). Muitos trabalhos confirmam as
respostas apresentadas, demonstrando a alta sensi-
bilidade da alfafa ao Al (BOUTON, 1996;
CAMPBELL et al. 1988). No entanto, apesar da
sensibilidade da espécie, a selegiio de plantas tole-
rantes 1&m demonstrado haver variabilidade genéti-
ca para a toleriincia ao Al, possibilitando progressos
na selegiio de alfafa para solos dcidos (CAETANO,
1998; CAMPBELL ¢t al., 1988; DALL’AGNOL
et al., 1996). Por outro ludo, BOUTON (1996) res-
salta que dificilmente se encontrard germoplasma de
alfafa com excepcional toleriincia, por se tratar de
uma espécie muito sensivel aesse elemento em niveis
1Gxicos.

A Altata

[ ] Trovo

Treve: y=-1,1239x + 90,1480
R = 0.8058"

Travo

— — Allala

N

Alfaia; y=.05977x + 56814
R = 0,9462*

02 0.4 0.5 0.9

Niveis de Aluminia (mg}

Figura 1. Crescimento de raizes das plantas de alfala ¢ de
trevo vermelho submetidas a niveis crescentes
de aluminio em solucio nutritiva, UFRGS, Porto
Alegre, 1997

O trevo vermelho, quando selecionado para to-
lerfincia a acidez do solo, demonstra mecanismo de
resposta diferenciado da alfafa. A alfafa possui ten-
déncia em melhorar o aproveitamento de elementos
comoo P, Ca, S e K, enquanto que o trevo verme-
Iho tem sua eficiéncia de aproveitamento destes ¢le-
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mentos praticamente tnalterada (BALIGAR e
FAGERIA, 1997). MACKAY et al. (1991) avalia-
ram diversas espécies quanto a sensibilidade e per-
sisténcia em solos dcidos e, dentre 0s grupos obser-
vados, 0 grupo composto por alfafa, trevo vermelho
e Trifolium dubium ficou entre os mais sensiveis.
Coniudo, MILAN et al, (1990) testando, em casa
de vegetacio, espécies forrageiras quanto a toleréin-
cia ao aluminio e a eficiéncia na utilizagiio de P, ob-
servaram que o trevo vermeltho foi tolerante a baixos
niveis de P no solo e eficiente na utilizagio desse
nutriente. O trevo vermelho ainda se mostrou mais
produtivo que espécies reconhecidamente toleran-
les a solos acidos, como o cornichio (Lotus
corniculatus 1..) e o Lotus uliginosus cv. Maku.
Estesresultados demonstram que existia variabilida-
de genética na populagio de trevo vermelho avalia-
da, possibilitando a selecio de gendtipos mais tole-
rantes a solos dcidos e/ou aos baixos niveis de P no
solo.

Noinicio do experimento, o comprimento das
raizes tanto de trevo vermelho como de alfafa era
emtornode 1 cm. Entretanto, verifica-se que o tre-
VO apresentou crescimento maior sob concentragdes
mais baixas de Al, enquanto que a partir donivel 0,9
mg/L de Al, praticamente niio houve crescimento,
desaparecendo as diferengas entre plantas em virtu-
de do pequeno comprimento das radiculas (TABE-
LA 2). Esta resposta das raizes demonstra que sob
este nivel de Al, asuatoxidez ndo permitiu o desen-
volvimento das plantas. Nas concentrages mais
baixas de Al, o trevo vermelho apresentou maior

crescimento e tolerdncia nas raizes em relagio a alfafa.

Apesar das diferencas nas respostas entre as espe-
cies, 0s niveis mais adequados para seleg@io foram
semelhantes, ficando entre 0,4 € 0,6 mg/L, pois fo-
ram aqueles que permitiram uma maior variagao de
crescimento entre as plantas e um desenvolvimento
médio das raizes e parte aérea.

A alfafa e o trevo vermelho possuem um sistema
radicular semelhante, todavia, ¢ importante lembrar
que as respostas das plantas em solo e solugfo po-
dem ser varidveis e muitas vezes ndo correlacionadas
podendo envolver diferentes mecanismos fisiol 6gi-
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cos de tolerincia (CAMPBELL et al., 1988). Além
disso, em solugiio nuiritiva as plantas sio submeti-
das a um ambiente uniforme quando comparado ao
solo, onde hi enormes vanagdes narizosfera de cada
plantaem pH, nutrientes, matéria orgiimica, etc. Al-
guns autores atribuem 2 essas ruzdes as respostas
ndo correlacionadas entre solo ¢ solugiio
(HOWELER, 1991; CARVER e OWNBY, 1995).
Por outro lado, provavelmente gendtipos que apre-
sentam um maior crescimento radicular podem su-
portar melhor o estresse imposto pelo Al (CARE,
1995), o que poderia explicar as respostas encon-
tradas para o trevo nesse trabalho. O decréscimo
no desenvolvimento da parte aérea do trevo verme-
tho e alfafa comegou a partir do nivel 0,2 mg/L, man-
tendo-se semelhante até o nivel 0,4 mg/L. Esse de-
créscimo foi mais acentuado em alfafa, com redu-
¢des médias de 25 % no seu desenvolvimento, sen-
do que, em trevo vermelho esse decréscimo foi bem
menor, em tormo de 7 %.

Da mesma forma que nas raizes, a partir donivel
0,4 mg/L, a reduciio no crescimento foi mais evi-
dente, com valores praticamente constantes até€ o nivel

Treve:y = 0, 3318x + 4,8593 A
R = 0,7655"

Alfala
s Trovo

Alfafa

— e Trove

Alfnfa: y =.0,260x + 4 2807
R = 0.7187"

0.3 04 06 08

Nivels de Atuminio (mph)

Figura 2 . Crescimento da parte aérea das plantas de alfafa
¢ de trevo vermelho submetidas a niveis crescen-
tes de aluminio em solugiio nutritiva. UFRGS,
Porto Alegre, 1997
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1,5 mg/lL.(TABELA 2 ¢ FIGURA 2). No entanto,
quando se comparam os percentuais de redugiio no
crescimento da parte aérea e das rafzes, nota-se uma
redugiio mais intensa no crescimento das raizes (TA-
BELA 2}, demonstrando resposta mais evidente em
relagiio a parte aérea.

As respostas encontradas possibilitam a utiliza-
¢iio do crescimento da parte aérea como parimetro
de sele¢io de plantas em solugdo de cultura, através
de escores visuais ou de pesagem. A utilizacdo do
desenvolvimento da parte aérea como bom
parimetro na selego alfafa mais tolerante ao Al sio
relatadas em alguns trabalhos (SIMPSON et al.,
1977, DEVINE et al. 1976), jd para outras espéci-
€s, como o trigo, as respostas em raizes ¢ parte aé-
rea nido possuem boa correlagio (CARVER ¢
OWNBY, 1995).

A correlaciio entre o comprimento das raizes e
da parte aérea foi significativa (P<0,05) peloteste T,
com coeficientes de 0,07 para trevo vermelho ¢ de
0,80 para alfafa (Dados ndo apresentados em tabe-
1a). Isto permite concluir que hi possibilidade de se-
lecionar plantas mais tolerantes a0 Al tdxico atraves
da avaliaglo apenas da parte aérea, facilitando o tra-
balho de selegio

A regressio linear do comprimento da parte aé-
rea em relagdo aos niveis de Al foi significativaem
ambas as espécies com P<0,052 ¢ 0,058 para alfafa
e trevo, respectivamente (TABELA 2}. Observa-se
também um alto coeficiente de determinacdo para a
resposta da parte aérea em relagiio ao Al 0,76 ¢
(0,72 para trevo e alfafa, respectivamente (FIGURA
2}, corroborando com a possibilidade de realizagiio
de selegdes com base na parte aérea.

No entanto, uma vez que a selegiio de plantas
apenas através da parte aérea ainda é controversa,
¢ necessdrio cautela na andlise dos dados e na es-
colha da melhor forma de sele¢iio. A maioria dos
pesquisadores utilizam a avaliagio de rajzes como
o melhor pardmetro de indicagiio de tolerincia
(HOWELER, 1991;VOIGT et al., 1997). Os tra-
balhos recentes de fisiologia tem sido voltados aos
efeitos do Al nas extremidades das raizes e ndo
nas raizes como um todo, e muilo nenos na parte
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aérea (KOCHIAN, 1993). Desta forma, as raizes
siio o ponto primordial de a¢iio do Al, onde seus
efeitos siio primeiramente notados.

Além disso, a andlise dos percentuais de redugio
no crescimento da parte aérea (TABELA 2) mostra
que esta apresentou um decréscimo no desenvolvi-
mento bem menos evidente do que as raizes. [sto
dificulta a escolha da concentragiio de Al em solu-
¢Ho mais adequada para selegiio, sendo essa dificul-
dade acentuada mesmo quando sio utilizados um
grande nimero de plantas ¢ de maiores concentra-
¢oes.

As raizes obtiveram coeficientes de determina-
¢io mais acentuado em relagiio a parte aérea (0,80
para trevo ¢ 0,94 para alfafa) e, levando-se em con-
sideragio a facilidade de selegiio e a seguranga quan-
to ao melhornivel de Al, a avaliagiio do crescimento
de raizes ¢ 0 meio mais ajustado para se selecionar
as plantas em um programa de melhoramento de
alfafa e de trevo vermelho realizada em solugdo nu-
tritiva.

Finalmente, pela complexidade existente na pro-
dugdo de virios litros de solugiio, com diferentes
concentragdes, dentro ¢ entre as etapas de selegiio
em um programa de melhoramento, bem como na
manipulag¢iio do material utilizado e o tempo gasto
na maioria dos trabalhos tradicionais com solugio
nutritiva, as simplificagdes adotadas neste expenmen-
Lo, como a redugio da concentragdo dos produtos
e o crescimento das plantas diretamente na solugio
com aluminio, foram coerentes e adequadas, apre-
sentando bons resultacdos na avaliagio do crescimen-
to de rafzes e da parte aérea de plantas de alfafa e
de trevo vermelho para tolerdncia ao aluminio.

CONCLUSOES

1- O wrevo vermelho é mais tolerante ao Al* que
a alfafa, especialmente sob niveis mais baixos de Al
em solugio;

2- Nas condigdes estudadas e para ambas as es-
pécics, os niveis de Alentre 0,4 ¢ 0,6 mg/L foram
adequados para a sele¢@io de plantas tolerantes com
base nas raizes.
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RESUMO - Dez constituigiies genéticas de aveia (Avena sativa L.) ¢ doze ambientes foram utilizados para o estudo de
adaptabilidade e estabilidade de rendimento de grios, visando discriminar os gendtipos conforme seu comportamento e
sua utilizagio em programas de melhoramento. O método estatistico adotado foi A regressiio lincar bissegmentada. A
anilise dos dados revelou significincia da interagfio gendtipo x ambiente e permitiu verificar que a variaglio entre ambien-
tes contribuiu com maior parceka do que a variabilidade entre gendtipos para a significincia desta interagfio. Os resultados
evidenciaram que o comportamento dos genétipos analisados foi diferenciade para os distintos ambientes, revelando
existéncia de variabilidade genética entre 0s gendétipos testados. Com excegio da UFRGS 7. todos os demais genGtipos
revelaram instabilidade de rendimento de griios,

Palavras-chave: Avena sativa L., regressio linear bissegmentada, interagiio gendtipo X ambiente.

GRAIN YIELD ADAPTABILITY AND STABILITY IN HEXAPLOID OAT

ABSTRACT - Ten oat genotypes (Avena sativa 1..) and twelve environments were tested to evatuate adaptability and
stability of grain yield, to discriminate genotypes on different environments to utilize in plant breeding programs. The
bissegmented linear regression was adopted as statistical method. The analysis showed not only that genotype x
environment interaction was significative, as well that the environment variation contributed with larger portion than the
variability among genotypes for the significance of this interaction. The results showed that the behavior of the analyzed
genotypes was differentiated for the different environments, accepting existence of genetic variability among the tested
genotypes. Except for UFRGS 7, all the other genotypes expressed grain yield instability.

Keys words: Avena sativa L., bissegmented linear regression, genotype X environment interaction.
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INTRODUCAO

A aveia é o quintocereal mais cultivado no Brasil
(FAOSTAT, 2001). Seu cultivo se estende de Sio
Paulo e parte do Mato Grosso ao extremo sul do
estado do Rio Grande do Sul. E uma cultura sensivel
a adversidades de ambientes, tanto abidticos como
bidticos (solos pobres, deficiéncia hidrica, ataque de
moiéstias, principalmente a ferrugem da folha, entre
outras), Tal caracterfstica tem resultado em baixas
produtividades e grande instabilidade ao longo dos
anos, acarretando desestimulo por parte dos produ-
tores, desabastecimento e oscilagiio de pregos.

Entre outras razdes, essa sensibilidade da cultura
pode ser associada & grande variabilidade dus con-
digdes edafoclimiticas e a0 uso de cultivares de bai-
xa adaptabilidade aos diversos microclimas em que
o cultivo da aveia é submetido nessas regides.

A agricultura moderna demanda cultivares que,
além de rendimento médio satisfatdrio, manifestem
conveniente sensibilidade de resposta a variago de
ambiente. E especialmente desejdvel uma cultivar que
tenha capacidade nfio apenas de tirar proveito de
ambienies melhorados ou mais favordveis, mas, tam-
bém, de produzir razoavelmente bem em ambientes
adversos. Uma medida de resposta da produtivida-
de ac ambiente que exprima esse conceito de ampla
adaptabilidade € de elevada importéincia. Tal medi-
da deveria ser utilizada como um critério adicional
na avaliagio de cultivares para recomendagio, com
vistas a diminuir os riscos e elevar o lucro dos agri-
cultores (NOR ¢ CADY, 1979). Para EAGLES e
FREY (1977), ainteragiio gendtipo x ambiente (GxE)
¢ um dos principais problemas para os programas
de melhoramento porrestringir ¢ dificultar o progres-
so de selegiio. A adaptabilidade e estabilidade de
produtividade sio fatores controlados geneticamen-
te, medidos através da interagio GxE ¢, portanto,
tem merecido ateng@io especial dos melhoristas.

Para se estimar a presenga e também a mag-
nitude da interagdo € necessarto avaliar os gendtipos
em virios ambientes. Contudo, é possivel reduzir os
custos e o tlempo de experimentagiio simulando va-
nag¢des de ambiente por meio de niveis de insumos e

épocas de semeadura além de outros fatores que
podem ser controlados. Uma vez detectada a
nteragiio, hi alternativas para se atenuar os seus efei-
tos. Enlre essas alternativas, a mais empregada € a
identificagiio de gendtipos com ampla adaptabilida-
de (RIBEIRO et ai., 2000).

Para TAI (1971) duas estratégias podem ser uti-
lizadas para contornur esse problema: a) a divisiio
de dreas heterogéneas em subireas homogéneas,
cada umatendo suas cultivares especificas; e b) o
uso de gendtipos de alta estabilidade de rendimento
em ambientes variaveis. Entretanto o mesmo autor
Julgou asegunda estratégia mais eficaz, ja que a pri-
meira ndo permite reduzir ainteragdo GxE peli sim-
ples estratificaciio do ambiente. Quiros autores tam-
bém discutiram este aspecto. EBERHART ¢
RUSSELL (1966) consideraram que, mesmo com
a divisdo de ambientes com base em diferencas
macro-ambientais, a intera¢iio de gendlipos entre
locais dentro de uma sub-regiiio € entre ambientes
do mesmo local correspondentes a anos diferentes,
reqiientemente, permanecem alta.

Em estudos com trigo CARVALHO et al. (1983)
comparando modelos de estabilidade encontraram
resultados equivalentes estimados através do mode-
lode EBERHART ¢ RUSSELL (1966) e TAI (1971)
em relagio aos pardmetros mécdia ( BOi ). coeliciente
de regressio (B, ou &;) e desvios da regressiio
(6 50U &)

CARVALHO et al. (1982) trabalhando com aveia
em diferentes locais e anos, concluiram que o fator
ano foi de maiorimportincia para a estabilidade desta
cultura, sendo o fator local de pequena contribui-
¢do. Por outro lado, FEDERIZZI et al. (1993) en-
contraram resultados diferentes, revelando grande
contribuigio de locais na modificagio do comporta-
mento dos gendtipos estudados.

Atualmente, hd mais de uma dezena de téenicas
de andlise de adaptabilidade ¢ estabilidade destina-
das a avaliagfio de um grupo de constituicdes gené-
licas testadas em diversos ambientes. Tais
metodologias siio fundamentadas na existéncia de
interagio, porém siio diferenciadas quanto aos con-
ceitos de estabilidade adotados e de certos principi-
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o0s estatisticos empregados. A escolha entre eles
depende dos dados experimentais, principalmente os
relacionados com o nlimero de ambientes disponi-
veis, da precisiio requerida e do tipo de informagio
desejada (CRUZ e REGAZZI, 1997). A esse res-
peito VENCOVSKY ¢ BARRIGA (1992) comen-
tam que para um niimero pequeno de ambientes (nio
superior a sete) ¢ recomendado utilizar o modelo de
EBERHART ¢ RUSSELL (1966) e com um nime-
ro de ambiente igual ou superior a oito € possivel
utilizar um modelo bissegmentado, como o de CRUZ
ctal. (1989).

0Os métodos de FINLAY e WILKINSON
(1963) e EBERHART ¢ RUSSELL (1966) tem por
base andlises de regressio linear, que medem res-
posta de cada gendtipo as variagdes de ambientes.
As duas técnicas siio bem semelhantes, no que se
refere uos aspectos de andlise e paramelros estima-
dos, diferindo em alguns conceitos de estabilidade e
adaptabilidade adotados (CRUZ ¢ REGAZZI,
1997).

O método de FINLAY ¢ WILKINSON (1963)
determina a adaptabilidade de cada gendtipo atra-
vés da regressio linear de rendimento em relagiio ao
rendimento médio dos gendtipos do experimento.
Para esses autores o gendtipo ideal era aquele que
apresentasse média alta e coeficiente de regressio
igual a zero (NODARI etal., 1981).

EBERHART ¢ RUSSELL (1966) expandiram o
modelo proposto por FINLAY e WILKINSON
(1963) considerando a variiincia do desvio da re-
gressiio como um pardmetro de estabilidade adicio-
nal. Asstm, um genétipo com coeficiente de regres-
sdo superior a 1,0 tem comportamento consistente-
mente melhorem ambientes favordveis, enquanto que
0 que apresenta coeficiente de regressiio inferior a
1,0 é tido como de desempenho relativamente me-
lhor em ambientes desfavoriveis. A magnitude e a
significincia da variiincia dos desvios da regressio
diio uma estimativa da previsibilidade da constitui-
¢do genética. Para esses autores o gendtipo ideal €
aquele que apresenta alta produtividade média, co-
eficiente de regressiio igual a 1,0 e desvios dare-
gressfo niio diferindo de zero.

PESQ.AGROP. GAUCHA, v. 8, n. 1-2, p. 83-91, 2002

VERMA ct al. (1978) propuseram uma nova es-
rratégia de andlise de estabilidade ¢ adaptabilidade.
Para eles, 0 gendtipo ideal era aquele com alta ca-
pacidade produtiva, grande estabilidade, pouco sen-
sivel s condicdes adversas de ambientes, mas ca-
paz de responder satisfatoriamente & melhoria de
ambiente. Para reconhecer este gendtipo recomen-
dam uma dupla aniilise de regressiio linear, em cada
uma, utilizando um modelo semelhante ao de
EBERHART e RUSSELL (1966}, no qual se mede
arespostas dos gendtipos a dois tipos de ambientes
caracterizados por serem favoriveis e desfavoriveis
(CRUZ e REGAZZI, 1987).

SILVA ¢ BARRETO (1985) baseados nu critica
de gue o método de andlise de estabilidade e adap-
tabilidade proposto por VERMA et al. (1978) evi-
denciaimpraticabilidade ou proporciona tesles es-
tatisticos questiondveis, propuseram uma anihse al-
ternativa, em que os parimetros de adaptabilidade ¢
estabilidade seriam estimados por uma dnica equa-
¢io, representada por uma reta bissegmentada. Vi-
sando tormar a metodologia operacionalmente mais
simples e com propriedades estatfsticas mais ade-
quadas aos propositos do melhoramento, CRUZ et
al. (1989) apresentaram uma extensdo da
metodologia proposta por SILVA ¢ BARRETO
(1985). Essa técnica tem por base a andlise de ve-
gressiio bissegmentada e tem como pariimetros de
adaptabilidade a média (BQi ), aresposta linear aos
ambicntes dcsfav01'§\feis Sﬁ , ) € também aos ambi-
entes favordveis (3, +f,)- A estabilidade dos
gendtipos deveria ser avaliada pelo desvio da re-
gressdo (65,‘ ) de cada cultivar, em funcio das varnia-
¢oes de ambiente.

Conhecendo que os parimetros de estabilidade
de produgio ¢ adaptabilidade ao ambiente sio
caracteres herdaveis e com facilidade relativa de se-
rem estimados através de métodos estatisticos, es-
tes fatores, importantissimos para o melhoramento
das espécies, se tornaram passiveis de melhoramen-
to. o

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o -
comportamento de um grupo de 10 cultivares de
aveia hexapléide quanto & adaptabi lidade ¢ estabili-
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dade de rendimento de griios, visando discriminar
as diferengas entre os gendtipos quanto aos
parimetros anteriormente citados, almejando a utili-
zagdo pelos programas de melhoramento das infor-
magdes geradas, na escolha dos genitores.

MATERIAL E METODOS

Os dados experimentais referentes a rendimento
de griios (kg.ha') provém dos Ensaios Brasiletros
de Cultivares de Aveia (EBCA), que foram condu-
zidos pelo setor de Fitomethoramento da Universi-
dade Federal de Pelotas/RS (UFPel) ¢ pela Funda-
¢do Agraria de Pesquisa Agropecuéria/PR (FAPA).

Os ensaios na UFPel foram instalados nos anos
agricolas de 1998/99 ¢ 2000, e na FAPA foram ins-
talados a campo em 1997/98 e 99. Os tratamentos
compreenderam dez gendtipos, 0s quais estiveram
presentes em todos os ambientes durante os anos
considerados (Tabela ). O delineamento experimen-
tal utilizado foi de blocos casualizados com trés re-
petigbes com fungicida e trés repetigdes sem
fungicida. A parcela experimental foi composta de
cinco linhas de cinco m de comprimento com
espagamento entre linhas de 0,2 m,

O rendimento de grios foi determinado com base
as trés linhas centrais da parcela, com exclusdo das
duas laterais (bordaduras). Na colheita, o corte foi
realizado manualmente e, posteriormente, foi proce-
dido trilha mecénica na UFPel, sendo que na FAPA
a colheita foi realizada com colhedora de parcelas
(marca HEGE). A adubagio de base ¢ cobertura foi
realizada de acordo com andlise de solo e recomen-
dagdes para cultura da aveia. Foi utilizado o fungicida
tebuconazole, nadose de 0,75 1.ha™,com duas apli-
cagGes. A primeira no surgimento dos sintomas e a
segunda aplicagio no reaparecimento dos mesmos.

~ Inicialmente, os dados referentes a rendimento de
griios foram submetidos & andlise de varidncia con-
Junta, considerando o modelo de gendétipo fixo e
ambiente aleatério, baseada nos ambientes distintos
(Tabela 2). A detecgdo da interagdo GXE permitiu a
discriminagio dos gendtipos quanto & adaptabilida-
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Tabela 1. Genealogia ¢ ano de langamento das dez cultivares
de aveia gue foram utilizadas para compor o
presente trabalho, UFPel-RS (1998-20000/FAPA-PR
(1997-99)

Cultivar Ano Genealogia

UPF 7 1986 TCFF / X 2508-1

UPF 18 1992 Coker 82-33 //IL3376 / QA338

UPF 16 1993 Coronado/X1799-2/Sel11 Passo
Funde/iX3530-40

UPF 17 1994 Coronado/X1799-2/Sellf Passo
Fundo/fX3530-40

UFAGS 7 1986 X1205/FLA 1093

UFRGS 14 1983 805165/ Cor2 / Ctz3 / Pendek /
ME1563

UFRGS 15 1994 Cor?2/Ctz3/Pendek/ME1563/C16CRcp-
WC7512/SRepx74CB014

UFRGS 16 1994 C16 CRcps / C7512/ SRepx /
74CRB0O14

UFRGS 17 1996 Cor2/Ctz3/Pendek/ME1563//76-29
/76-23/75-28/CI1833

UFRGS 18 1996 Cocker 81C42//Cor2/Ctz3/

Pendek/ME1563

de e estabilidade fenotipica. Esta segunda avaliagiio
foi realizada através do método de regressio
bissegmentada, proposto por CRUZ et al. (1989),
com auxilio do Software GENES, desenvolvido pela
Universidade Federal de Vigosa (CRUZ, 2001),

O método ¢ baseado no seguinte modelo de re-
gressdomultipla:

Yii =By + Bﬁli +B2iT(|j )+ 6ij +

onde:
Y, : € aprodutividade média do gendtipoi(i=1,
2,..,nm)noambientej(j=1,2,...,a);

Byt € a produtividade média do gendtipoiem

todos os ambientes;

B, : é o coeficiente de regressiio lineur que for-

nece aresposta do gendtipo i aos ambientes des-

favordveis;

1;: indice de ambiente codificado;

B, : € o coeficiente de regressio linear que
corresponde ao diferencial de resposta do gendtipo
1 nos ambientes favordveis, em relagio i resposta
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Tabela 2 . Formacio dos ambientes com hase no ano e local de instalagio dos experimentos e em presenga ou auséncia de

fungicida, UFPel-RS (1998-2000)/FAPA-PR (1997-99)

FAPA

UFPel

Ambiente Com Fungicida

Sem Fungicida

Com Fungicida Sem Fungicida

1 1097 .
2 . 1997
3 1998 .

1998

7 1999 -
1999

10 - -

12 - -

- 1998

1999 .
. 1999
2000
- 2000

apresentada nos ambientes desfavordveis: entdo,
B, t B, representaa resposta aos ambientes favo-
ravels:

T(,)=0se 1,<0;

T{;)=1,—1se |, >0, sendo 1, a média dos

indices |, positivos;

5;]-: ¢ o desvio da regressiio do genétipo i no

ambiente j;

€;: ¢ oerroexperimental médio.

Os desvios da regressiio (42), medida da
previsibilidade do comportamento de cada gendtipo
(estabilidade), foi estimado por:

62 =(QMD, -QMR)/r

onde:

QMD:: quadrado médio dos desvios;
QMR: quadrado médio do residuo da andlise

PESQ. AGROP. GAUCHA, v. 8, n. 1-2, p. 83-91, 2002

conjunta;

' 1 numero de repeticdes.

O coeficiente de determinagio (R2), que indicaa
eficiéncia do método em explicar a variagio nos da-
dos de observagiio para cada cultivar, {oi estimado
por:

R? =(SQReg,., /SQ,q,)x 100

Objetivando verificar a eficiéncia daregressio
bissegmentada em rela¢io ao método proposto
por EBERHART e RUSSELL (1966), foi estima-
do o coeficiente de determinagfio 1%, através da
metodologia proposta pelos autores. Este
parametro representa a capacidade deste método
de explicar a variagio nos dados da produtivida-
de média de cada gendtipo, em fungio das varia-
¢Oes de ambiente.

riz = (SQ Re glinear/SQ(AIG‘) ) X 100

-
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RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os resultados da andlise da variincia conjunta dos
12 ambientes e 10 gendtipos sio evidenciados na
Tabela 3. Os efeitos principais de gendtipo, ambiente
¢ da interagio GxE foram todos altamente significati-
vos (P<0,001). Este fato ji era esperado, embora al-
gumas cultivares tenham na sua genealogia genitores

comuns (Tabela 1), porém resultantes de cruzamen-

tos complexos, outras 1€m genealogia totalmente dis-
tinta, além de terem sido selecionados em ambientes
diferentes. Tudo isso, associado areagiio dessas cons-
tituigdes genéticas i ferrugem da folha {principal mo-
Iéstia que afeta a espécie), tratamento fungicida e ava-
liados em diferentes condi¢des edafoclimiticas, pro-
vavelmente tenha determinado uma diferenciacio na-
tural em suaeficiéncia produtiva.

Ainteragiio GXE é determinada pelarelagio da
variabilidade genotipica com a variagio do ambien-
le. Os dados da Tabela 3 evidenciam significincia
na interagiio GXE, indicando uma forte influéncia do
ambiente no comportamento dos gendlipos, ou seja,
significiincia esta muito mais devida & variagiio no
ambiente do que a prépria variabilidade genética
existente entre os gendtipos. Essas diferencas po-
dem ser atribuidas, a variagdes edafoclimdticas en-
tre os ambientes escolhidos para compor este tra-
balho, assim como ao tratamento fungicida utilizado
para diferenciar os ambientes. A significincia da
interagiio GXE determina a necessidade de proce-
Tabela 3. Andlise de varidncia conjunta dos dados dos dez

gendtipos de aveia nos 12 ambicntes!, UFPel-RS
(1998-2000)/FAPA-PR (1997-99)

Fonte de

Variagao GL 8Q oM Prob>F
Bloco/

Ambiente 24 13.278.723 592.010
Genétipo 9 15.820.460 1.757.829 <0001
Ambienie i1 248.151.600 22.559.236 <0,001
Gendtipo x

Ambiente 99 59.192.892 597.908 <0,001
Residuo 216 22.710.069 105.138
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der & anilise de adaptabilidade e estabilidade
fenotipicu.

ATabela 4 apresenta a variaglio mixima de ren-
dimento de cada gendtipo e em que ambiente foi
obtido. Os resultados mostram que o ambiente 4 {oi
0 menos lavordvel para o cultivo dessa espécie, ou
seja, anode 1998, sem fungicida na FAPA/PR. Por
oulro lado, os ambientes 9 e i1 revelaram ser o3
mais favordveis para desenvolvimento da cultura,
ambos nos ambientes da UFPel, com fungicida, nos
de 1999 e 2000, respectivamente. A extrema varia-
¢Aoentre ambientes com e sem tratamento fungicida,
provavelmente, esteja intimamente ligada & consti-
tuigiio genética da cultivar, ou seja, quanto maior a
susceptibilidade do gendtipo maior serd a variagio.
Devido a este fato, a maior variagiio foi observada
para a cultivar UPF 16 com rendimento médio de
2145,2 kg.ha'! (Tabela 5), porém, evidenciou rendi-
mento de 133 kg.ha', no ambiente de pior desem-
penho (ambiente 4) e 4560 kg.ha'no ambiente de
melhor desempenho (ambiente 9). Em anos propici-
0s a0 patégeno, a moléstia poderd causar perdas
totais nas [avouras semeadas com cultivares suscep-
liveis € sem tratamento fungicida.

O rendimento de grios das cultivares (Tabela 5)
foram submetidos ao teste de Scott e Knott (5%}).
Os resultados revelaram que os gendtipos niio se
distinguiram significativamente quanto ao rendimen-
to médio nos ambientes favordveis, assim como, glo-
balmente, em todos os 12 ambientes. Entretanto,
mostraram diferengas nos ambientes desfavoraveis.
Isto evidencia que os gendlipos apresentam respos-
tas diferenciadas a ferrugem da folha. Contudo, o
rendimento médio dos gendtipos foi considerado
relativamente elevado, devido a grande
heterogencidade de ambientes em que os rendimen-
tos de griios foram obtidos.

As estimativas de adaptabilidade (B ,)aambien-
tes desfavordveis, incluidas na Tabela 5, variaram de
0,74 a 1,34. As cultivares UPF 7, UFRGS 7 ¢
UFRGS 16 revelaram valores do cocficiente B, de

0,79, 0,74 ¢ 0,74, respectivamente, menores que
1,0 (significativos a 1 %), sendo consideradas as muis
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Tabela 4 . Rendimento de griios, minimo e maximo, de cada
vma das dez cullivares de aveia e ambiente em
que foi oMidoe, UFPel-RS (1998-2000/FAPA-I'R
(1997-99)

Cultivar Rendimento Minimo - Rendimento Maximo -

Ambienta Ambiente
----- kg/ha----- -----kg/fha-----

UPF 7 1174 - 4 3746 - 9

UPF 15 597 - 4 34862 - 11

UPF 16 133 -4 4560 - 9

UPF 17 148 - 4 3529 -9

UFRGS 7 1073 - 4 2998 - 11

UFRGS 200 - 4 3944 - 11

14

JFAGS 512 -4 3875 - 11

15

UFRGS 1376 - 4 4134 - 9

16

UFRGS 118 -4 3456 - 11

17

UFRGS 352 -4 as47 - 11

18

adaptadas, em termos de rendimento de grios, a
ambientes desfavordveis. Por outro lado, a cultivar
UPF 16 com valor 61 de 1,34, significativamente
(1%) maior que 1,0 foi considerada altamente qjustada
a ambientes favoridveis. Esses resultados confirmam
adiferenciagio dos gendtipos quanto ao rendimento
em arnbientes desfavoriveis, avaliados pelo teste de
Scott e Knott, cujos gendtipos que apresentaram
coeficientes B, menores que | LO(UPF7,UFRGS 7
e UFRGS 16) também evidenciaram produtivida-
des superiores neste ambiente, assim como, 0
gendtipo UPF 16 com coeficiente B1 maiorque 1,0,
expressou rendimento significativamente inferior. Os
demais gendtipos, cujos valores do coeficiente 61
ndo diferiram significativamente de 1,0, foram consi-
derados com adaptabilidade ampla, ou seja, com
comportamento semelhante em ambientes favoriveis
¢ adversos.

Os valores da estimativa do coeficiente 3, signi-
ficativamente diferente de 0,0 para 60% dos genotipos
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indicam adequabilidade do método de regressio
bissegmentado. Este coeficiente também influencia’

dirctamente na grandeza do valor R, + 3, , o'qual
S 1 2

indica que determinado gendtipo responde & aplica-

¢lio de insumos (fertilizantes, fungicida, etc...}ou a

qualquer melhoria de ambiente. Desta forma, valo-

res negativos de Bz sio indesejdveis e contribuem
para redugfo dos valores de B, -+ 3, , sendo obser-
vados valores de -0,38 1 0,66. Ascultivares UPF 7
e UFRGS 7 com valores B ,+ Bz ,respectivamente,

0,60 ¢ 0,36 significativamente (1%) menor que 1,0
revelaram nfio ser responsivas & melhoria do ambi-
ente. As demais cultivaies, com valores B .t 62 >1,
mostraram responder & melhoria do ambiente, per-
mitindo incremento no rendimento de griios. Este
fato, provavelmente, € devido d épocaem que essas
constituigdes genélicas foram desenvolvidas. Ascul-
tivares UPF 7 ¢ UFRGS 7 siio as que estao em uso
ha mais tempo e foram selecionadas hd mais de duas
décadas (Tabela 1). Pela andlise utilizada, esses
gendlipos expressam caracteristicas de rusticidade
e potencial genético limitado para produgiio de grios,
mostrando adaptag@io as condigdes menos
favorecidas, contudo, quando as condigdes de am-
biente sio melhoradas eles ndio expressam estimulos
para aumento em rendimento de grios. Deste modo,
estas duas constituigdes genéticas siio genericamen-
te consideradas como as menos exigentes as condi-
¢bes de ambiente. Por outro lado, a cultivar UPF
16, considerada pouco adaptada a ambientes me-
nos favorecidos, assim como as cultivares UPF 15,
UPF 17, UFRGS 14, UFRGS 15, UFRGS 16,
UFRGS 17 ¢ UFRGS 18 (com adaptabilidade ge-
ral}, revelaram valores 81 + Bz > 1, evidenciando
resposta a melhoria de ambiente. De modo geral,
estas cultivares podem ser classificadas como exi-
gentes em condi¢des de ambiente, expressando seu
potencial genético sob Lais condigdes. Contudo, prin-
cipalmente no caso da cultivar UPF 16, quando uti-
lizada em ambientes marginais de cultivo pode, mui-
tas vezes, levar a baixos rendimentos de griios. Con-
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Tabela 5 . Produtividades médias de grios e estimativas dos parimetros de adaptabilidade, responsividade ¢ estahilidade,

UFPel-RS (1998-2000)/FAPA-PR (1997-99)

Rendimento de Graos (kg.ha™) ! - - " N
Genbtapo Global Amb. Desfav. Amb. Fav. B1| B1| +]32 B2| 6§| REB)T risy
upp 7 2372,2 a 1877,9 a 3064,1 a Q,79*% 0, 60%* -0,19 130.629** 76,2 75,5
UPF 15 2263,1 a 1601,5 a 3189,3 a 1,12 0,88 -0,24 55.560% * a9z, 2 91,5
UPF 16 2145,2 a 1408,1 b 3177,1 a 1,34%% 1,03 -0,31+ 349.484*¢ 80,0 79,2
UPF 17 1873,6 a 1295,1 b 2683,5 a 1,08 0,77 -0,31* 161.922** g83,3 22,0
UFRGS 7 2202,5 a 1777, 3 a 2797,7 a 0, 74%% 0, 36+** -0,38* 3,663 91,8 87,5
UFRGS 14 2259,6 a 1788,3 a 2919,3 a 0,98 1,38« 0,40** 159.430%* 84,4 82,6
UFRGS 15 1947,5 a 1313,6 b 2834,9 a 1,06 1,59%* 0,53** 36.639% 94,7 21,8
UFRGS 16 2472,6 a 1996,4 a 3139,3 a 0, 7q+* 0,76 0,02 228.802%" 65,7 65,2
UFRGS 17 1801,7 a 1383,1 b 2627,8 a 1,01 0,84 -0,17 ©B83.621%* 88,1 86,7
UFRGS 18 1861,1 a 11%2,2 b 2797,6 a 1,12 1,78*% 0,66%* 62.288 ** "93,8 89,9

seqtientemente, os resultados sugerem que essa cul-
tivar seja indicada apenas para condi¢des de ambi-
entes favoriveis, levando em conta o nivel
tecnoldgico utilizado no seu manejo, principalmente
no caso de controle da ferrugem da folha.

Os desvios das regressdes (Tabela 5) foram sig-
nificativos para 90% das cultivares. As significAncias
dos desvios podem ser indicativas de instabilidade
de rendimento nos ambientes favoriveis ou menos
favoraveis, ou de inadequacfio do modelo estatisti-
co utilizado, ou ainda, de falha do indice de ambien-
te na representagdo da produtividade do ambiente.
Essa falha pode decorrer de diferengas de compor-
tamento das cultivares em relagio a caracteristicas
especificas do ambiente (KNIGHT, 1970).

Entretanto, considerando que o coeficiente de
determinagfio (R*) estimado pela metodologia de
CRUZ et al. (1989), foi superior para todas as culti-
vares em relugiio ao coeficiente de determinagiio (1°)
estimado pelo método proposto por EBERHART e
RUSSELL (1966), justifica a utilizagdo da regres-
sao bissegmentada, visto que esta hipdtese é mais
ajustada por esta metodologia. Outro fator impor-
Lante a ser considerado para a justificativa da ade-
quagiio do modelo utilizado € a rejei¢iio da hipdtese
Bz; =0 o que indica que o comportamento dos
gendlipos, em resposta s mudancas de ambiente, é
bissegmentado. Isso foi observado em 60% dos

90

gendtipos avaliados. Deste modo, evidencia a exis-
€ncia de gendtipos cujo comportamento responsivo
revela alteragiio na medida em que as condicdes de
ambiente expressam variagdo. Assim, estes genotipos
puderam ter seus comportamentos explicados por
uma técnica mais detalhista do que pela simples re-
gressiio linear.

Pode ser observado que apenas a cultivar UFRGS
7 ndo apresentou desvio da regressio ( 6;;) ysignificati-
vo, oque indica comportamento previsivel (maior esta-
bilidade}, além de possuir elevado R*(91,8). Entretan-
to, deve serrelatado que este gendlipo apresenta adap-
tabilidade a ambientes desfavordvets e ndo responde i
melhoria de ambiente, sendo recomendado cautela
quando a sua indicagiio for para ambientes favoraveis,
0 que poderd acarretar prejuizos por nido responder
positivamente as condigdes de alta tecnologia.

CONCLUSOES

1. O comportamento dos gendtipos analisados foi
distinto para os diferentes ambientes, diferindo para os
parametros de adaptabilidade e estabilidade de rendi-
mento de grios evidenciando, dessa forma, existéneia
de variabilidade genética para o cariiter estudado;

2. Osresultados enfatizam que o uso de técnicas de
aferigdo dainteragdo gendtipo x ambiente podem auxi-
liar naindicagao de gendtipos com adaptacBo especifica,
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3. A Onicaconstituigiio genética que evidenciou es-
tabilidade de rendimento de gréos foi acultivarUFRGS
7,que apresentou desvios da regressido nio diferen-
tes de zero.
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EFEITO DE SISTEMAS DE MANEJO DE SOLO E DE ROTACAO DE CULTURAS SOBRE
O RENDIMENTO DE GRAOS DE MILHO

HENRIQUE PEREIRA DOS SANTOS', JULIO CESAR BARRENECHE LHAMBY"

RESUMO - Para avaliar o efeito do manejo de solo e de rolagiio de culturas sobre o rendimento de griios de milha,
acompanhou-se durante guatro anos experimento instalado em Passo Fundo, RS. Neste, foram comparados quatro siste-
mas de manejo de solo — 1) plantio direto, no inverno e no verfio, 2) preparo convencional de solo com arado de discos +
arade de discos, no inverno e semeadura direta. no verfio, 3) preparo convencional de solo com arado de aivecas + grade
de discos, no inverno e semeadura direta, no veriio e 4} cultivo minimo com escarificador. no inverno e semeaduri direta.
no verdo — e dois sistemas de rotagfio de culturas: sistema 1 (frigo/soja e ervilhaca/milho) e sistema 1l {trigo/soja, aveia
preta ou aveia branca/saja e ervilhaca/milho). O delineamento experimental foi em blocos ac acaso, com parcelas subdivi-
didas e trés repetigdes. A parcela principal foi constituida pelos sistemas de manejo de solo, e as subparcelas, pelos
sistemas de rota¢lo de culturas. O rendimento de grios de milho cultivado no plantio direto € no cultivo minimo foi
superior ao milho cultivado nos preparo convencional de solo com arado de discos e com arado de aivecas. Nio foram
observadas diferencas significativas no rendimenio de grios de mitho em decorréncia da rotagiio de culturas.

Palavras-chave: preparo convencional de solo, cultivo minimo, plantio direto, Zea mays L.

EFFECT OF SOILTILLAGE SYSTEMS AND CROPROTATION ON CORN YIELD

ABSTRACT - To evaluate the effect of soil tillage sysiems and crop rotation on corn yield an experiment was set up in
Passo Fundo, RS, Brazil, which was monitored over a four-year period. Four soil tillage systems — 1) no-tillage. during
winter and summer seasons, 2} conventional tillage using disk plow and disk harrow, in winter and no-tillage, in summer, 3}
conventional tillage using moldboard plow and disk harrow, in winter and no-tillage, in summer, and 4) minimum tillage. in
winter and ne-tiltage, in summer, — and two crop rotation systems [system I (wheat/soybean and common vetch/corn) and
system Il (wheat/soybean, black cats or white oats/soybean, and common vetch/corn)] were compared. An experimental
design of blocks at random, with split-plots and three replications, was used. The main plot was formed by soil ullage
systems, while the split-plots consisted of crop rotation systems. The yield of corn grown under to-tillage and minimum
tillage was higher than the yield obtained for corn grown after conventional tillage using disk or moldboard plow and disk
harrow. There were no significant effects of crop rotation systems on corn yields.

Key words: conventional tillage, minimum tillage, no-tillage. Zea mays ..
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INTRODUCAO

A pesquisa agropecudria tem desenvolvido méto-
dos de manejo de solo que, através de diminui¢ao do
revolvimento do solo, permitern aexploragiio agricola
com a manutengio da qualidade e da produtividade
dos solos (KOCHHANN & SELLES, 1991). Esses
métodos de manejo sfo sistemas integrados de produ-
¢Ao, pois envolvem técnicas de preparo de solo, préti-
cas de rotagdo de culturas, manejo de residuos vege-
tais, manutengio da fertilidade do solo e aspeclos
fitossanitarios das culturas exploradas.

A rotagio de culturas sob plantio direto deixa na
superficie do solo, apds a colheita, residuos vegetais
das diferentes espécies usadas no sistema, que tem, eniie
outros, efeitos positivos na conservagio da umidade
do solo e nareciclagem e aciimulo de nutrientes na su-
perficie (SANTOS et al., 1993).

A cobertura de solo pelos de residuocs vegetais oriun-
dos da rotagio de culturas mantém o solo iimido, mes-
mo em periodo de estiagem (KOCHHANN &
SELLES, 1991). De acordo com RUEDELL (1995),
o milho sob plantio direto rendeu mais griaos do que
apds preparoconvencional de solo, principalmente em
conseqiiéncia de anos em que ocorreram periodos de
estiagem nas fases criticas da cultura. Essa diferen¢ano
rendimento de grios de milho pode ser explicada, em
parte, pelondorevolvimento de solo e pela manuten-
¢Ao de residuos vegetais na superficie do solo, no plan-
tio direto e no preparo de solo com cultivo minimo. A
umidade do solo, oriunda de precipitactes pluviais an-
teriores ao periodo de estiagem, € mantida, em parte,
pela cobertura vegetal de solo.

A rotagao de culturas, fundamentada em espécies
tanto de inverno como de veriio, tem contribuido para
aumentar a estabilidade e o rendimento de gréos de
culturas, como verificados por DICK & VAN DOREN
(1985) e por VARVEL (1994), que constataram mai-
or rendimento de grios de milho apds rotagéo de ve-
rd0, em comparagio com a monocultura.

Um beneficio da rotagio de culturas € areciclagem
de nutrientes, como por exemplo o nitrogénio (SAN-
TOS & SIQUEIRA, 1996). A escolha da espécie a
ser usada na cobertura de solo no inverno, deve ser

94

feita utilizando-se a seu potencial de fornecimento de
nitrogénio para a cultura subseqiiente (DIDONET &
SANTOS, 1996). Em vistadisso, as leguminosas t€m
sido usadas desde a antiguidade com a finalidade de
fornecer nitrogénio & cultura subseqiiente (GALLO et
al., 1981).

Resultados experimentais indicam que sistemas de
produgio para milho podem substituir parcial ou total-
mente a adubacio nitrogenada de cobertura, sem per-
da no rendimento de grios POTTKER & ROMAN,
1994). Enquanto as leguminosas de inverno adicionam
nitrogénio ao sislema, as gramineas simplesmente
reciclam o nitrogénio jd existente (POTTKER &
ROMAN,1994). De acordo com POTTKER &
ROMAN (1994), o chicharo e a ervithaca podem for-
necer até 100 kg ha' de nitrogénio ao sistema. Segun-
do AITA et al. (1994), as leguminosas de inverno
(chicharo, ervilhaca, ervilha forrageira e tremogo) pro-
porcionam rendimento de grios de milho semelhante
ao tratamento que recebeu nitrogénio mineral e superi-
or aos tratamentos com aveia preta e de pousio invernal.

O presentetrabalho teve por objetivo avaliar o efei-
to do manejo de solo e de sistemas de rotaggio culturas
sobre rendimento de grios de milho.

MATERIAL E METODOS

Q experimento anteriormente destinado a avaliar
o efeito de sistemas de manejo de solo no rendimen-
to de griios de trigo, foi instalado na Embrapa Trigo,
no municipio de Passo Fundo, RS, desde 1986, em
solo classificado como LATOSSOLO VERME-
LHO Distréfico tipico (EMBRAPA, 1999). A drea
experimental vinha sendo cultivadacom lavouras de
trigo, sob preparo convencional de solo, no invermno,
e de soja, sob semeadura direta, no verao. O milho
foi semeado em rotagfio conforme descrito no pard-
grafo seguinte. '

Foram comparados quatro sistemas de manejo
de solo: 1) plantio direto, no inverno e no verdio, 2)
preparo convencional de solo com arado de discos
+ grade de discos, no inverno, € semeadura direta,
no veriio, 3) preparo convencional de solo com ara-
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do de aivecas + grade de discos, no inverno, ¢ se-
meadura direta, no verdo, e 4) preparo de solo mini-
mo (escarificador de hastes rigidas com
destorroador/nivelador de discos), no inverno, e se-
meadura direta, no verfio —e dois sistemas de ro-
tagao de culturas: sistemal (trigo/soja e ervilhaca/
milho) e sistema I1 [trigo/soja, aveia preta {de 1987
a 1989) ou aveia branca (em 1990 ¢ 1991)/s0ja e
ervilhaca/ milho). Os resultados a serem apresenta-
dos neste trabalho sfio de 1987/88 a 1991/92. Os
hibridos de milho usados foram Ag 64 A, em 1987,
e XL 530, de 1988 a 1991, semeados em outubro
de cada ano. Em 1990, foi alterada a seqiiéncia do
sistema 1, ou seja, de trigo/soja, aveia branca/sojae
ervilhaca/milho, passou para trigo/soja, ervilhaca/
milho ¢ aveia branca/soja. Na safra 1990/91 o milho
ndo foi colhido, em decorréncia de forte estiagem
ocorrida naregidio.

Emnovembro de 1985, antes da semeadura das
culturas de inverno, a camada de solo de 0-20 cm
da drea experimental foi amostrada, e os resultados
das andlises foram: pH = 4,8; Al wrocivel = 12,0
mmol_dm™; Ca+ Mg trociveis = 49,0 mmol dm’
* matéria orginica = 34,0 gkg'; Pextraivel = 23,0
mg kg''; ¢ K trocavel = 104 mg kg''. O solo dessa
drea for descompactado por meio de escarificador
com haste rigida e submetido a corre¢iio de acidez
com 7,0 t ha-' (PRNT 90 %) de calcdrio, visando a
elevar o pH a 6,0. O calcério foi aplicado em duas
vezes: metade antes da aragiio (arado de discos) e
melade antecedendo a gradagem (grade niveladora
de discos). A adubagio de manutengio foi baseada
na média dos valores observados nas analises da drca
experimental. Nesse periodo de estudo, nio foi apli-
cado nitrogénio em cobertura na cultura de milho.

A semeadura, o controle de plantas daninhas e
o0s tratamentos fitossanitarios foram realizados con-
forme recomendagfo para cada cultura, e a colheita
de milho foi efetuada manualmente. O rendimento
de grios de milho foi determinado a partir da colhei-
ta de parte da parcela (drea Gtil de 16,2 m?), ajus-
tando-se o rendimento para umidade de 13%. Como
bordadura, foram deixadas duas linhas de cada lado
¢ 1.0 mnaextremidade das linhas centrais.
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O percentual de cobertura de solo foi avaliado
em 2,50 m linear de todas as parcelas experimen-
Lais, enquanto a quantidade de palha, da coleta 0,25
m? por parcela, em todos 0s tratamentos.

O delineamento experimental foi de blocos ao
acaso, com parcelas subdivididas e trés repeti¢oes.
A parcela principal constituida pelos sistemas de
manejo de solo, e as subparcelas pelos sistemas de
rotagdo de culturas. Em média, foram semeadas anu-
almente cinco linhas de mitho no espagamento de
0,90 m e na densidade de cinco sementes aplas por
linha. Foi efetuada andlise de variiincia do rendimen-
to de grios de milho (dentro de cada ano e na média
conjunta dos anos de 1987/88 a 1991/92). Consi-
derou-se o efeito tralamento, sistemas de manejo de
solo e sistemas de rotagiio de culturas como fixo, e
o efeito ano, como aleatdrio. As médias foram com-
paradas, pelo teste de Duncan, a nivel de 5% de
probabilidade. '

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os dados das andlises de solo revelaram que o va-
lor de pH de solo (Tabela I: 5,32 a 5,57), apds seis
anos de cultivo, em todas as profundidades, foi maior
em novembro de 1993 do que antes da instalagdo do
experimento, na camada 0-20 cm de profundidade
(4,8), o que evidencia o efeito residual prolongado da
aplicagiode 7,0tha’ de calcirio. O valor de Al trocivel
de solo (Tabela 1: 0,19 40,54 mmi_ dm™), em todos
os sistemas de manejo de solo e em todas as profundi-
dades, foi menor que o valorregistrado por ocasido da
instala¢io do experimento, nacamada 0-20cm (12,0
mml_ dm™). O menor valor de Al trocéavel, em todos
os sistemas de manejo de solo, foi decorrente dos efei-
tos dacalagem na elevagiio do pH ¢ conseqlientemen-
te, na sua neutraliza¢do. Os valores médios de Ca +
Mg trocdveis de solo (Tabela 1: 61,402 72,96 mmol
dm ), em todas as camadas, roam considerados altos
para o crescimentoe desenvolvimento das culturas na
regido, cujos niveis sio40 ¢ 10 mmol_dm™* (SOCIE-
DADE, 1995) ¢ superiores ao observado antes do
inicio do experimento (49,0 mmol_dm™).

=
o
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Tabela 1. Valores médios de pII em itgua, de aluminio trocivel
inverno de 1993, em quatro camadas de solo e para

e de cilcto + magnésio trociveis, avaliados apds as culturas de
diferentes sistemas de manejo de solo. Passo Fundo, RS, 2002

Sistema Prafundidade (cm)
manejo 0-5 5-10 10-15 15-20 0-5 0-5 0-5 5-10 5- 10 10-15
de solo ! X X X X X X
5-10 10-15 15- 20 10-15 15- 20 15- 20
——————— pH (1:1) et ————— Contrastes entre profundidades (P > F) mmeeanee
PD 543 532 5,34 533 ns ns ns ns ns ns
PCD 557 557 5,56 545 ns ns ns ns ns ns
PCA 537 5,39 5,36 532 ns ns ns ns ns ns
PM 5,55 545 547 5,45 ns ns ns ns ns ns
Contrastes entre manejos
PD x PCD - b * ns
PD x PCA ns ns ns ns
PD x PM - ns ns ns
PCD x PCA o h h ns
PCD x PM ns » * ns
PCA x PM - ns ns ns
- ———— A (ol dm? ) e e Contrastes entre profundidades (P > F) s
PD 0,25 0.40 0,46 0,53 ns ns * ns ns ns
PCD 0,28 0,23 0,23 0,40 ns ns * ns b -
PCA 0,44 0,42 0,46 0,54 ns ns ns ns * ns
PM 0,19 0,28 0,26 0,38 ns ns . ns ns ns
Contrastes entre manejos
PO x PCD ns - * ns
PC x PCA i ns ns ns
PC x PM ns ns ns ns
PCD x PCA > b b ns
PCD x PM ns ns ns ns
PCA X PM - ns » ns
T Ca + My (mol, dm?) -« —_— Contrastes entre profundidades (P>F)  -—— —
PD 71,34 67,82 66,97 65,44 ns ns ns ns ns ns
PCD 68,67 71,73 72,31 66,77 ns ns ns ns * *
PCA 63,00 62,16 61,40 60,93 ns ns ns ns ns ns
PM 72,96 70,32 72,71 69,29 ns ns ns ns ns ns
Contrastes entre manejos
PO x PCD ns ns ns ns
PD x PCA - * * ns
PD x PM ns ns ns ns
PCD x PCA - - b ns
PCD x PM ns ns ns ns
PCAx PM e . . ns

' PD: plantio dircto, no inverno ¢ no verdo; PCD: preparo convencional com arado de discos, no inverno ¢ semeadura direta,
no veriio; PCA: preparo convencional com arado de aivecas, no inverno ¢ semeadura direta, no veriio; ¢ PM: cullivo minima,

nn inverno ¢ semeadura direta, no veriio.
n§ = ndio significative; * = nivel de significincia de 5%:
Fonte: SANTOS & TOMM (2003}

¥

O teor de P extraivel do solo (Tabela 2: 9,3 a
34,5 mg kg'), nas trés primeiras camadas de solo
(0-5a 10-15cm), esteve acima do nivel critico para
esse tipo de solo (9,0 mg kg') para o crescimento e
desenvolvimento de culturas (REUNIAQ, 1999). O
teorde K trocdvel (Tabela 2: 91 a 277 mg kg'), na
camada 0-5 cm, em todas as camadas de solo, es-
leve acima do nivel critico para o crescimento ¢ de-

96

nivel de significincia de 1%.

senvolvimento de culturas (80 mg kg') (REUNIAO,
1999}, Além disso, o teorde K trocivel (1322277
mg kg") das trés primeiras camadas de solo (0-5 a
10-15 cm) esteve acima do teor determinado antes
doinicio deste experimento (104 mg kg').

Nesse mesmo experimento, no inverno, de 1993
a 1997 (Tabela 3), o plantio direto tem apresentaclo,
em média, maior a cobertura de solo (96%) do que
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Tabela 2 . Valores médios de matéria orginica, de fésforo extraivel e de potéssio trocivel, avaliados apds as culluras de
inverno de 1993, em guatro camadas de solo ¢ para difcrentes sistemas de mancjo de solo. I'asso Fundo, RS, 2002

Sistama Profundidade {cm)
mangje de 0-5 8-10 10- 15 15-20 0-5 0-5 0-5 5-10 5-10 10-15
solg X X X X H X
5-10 {0-15 15- 20 10- 15 15- 20 15- 20
—  Matéria organica (g kg ) - —— Contrastes entre profundidades (P > F) JR—
PD 38 30 28 28 e o i ns . ns
PCD 31 31 29 27 ns ns e ns o -
PCA 29 30 29 27 ns ns i ns - e
P 36 32 28 27 e . b - e *
Conirastes enire manejos
PD x PCD ns ns ns
PD x PCA . ns ns ns
PD x PM ns . ns ns
PCD x PCA ns ns ns ns
PCD x PM * - ns ns
PCA x PM ns ns
Pimgkg %) — Contrastes entre profundidades (P > F) —————ea
PD 34,5 18,8 12,2 7.9 o ot - o ’ . ns
PCD 7.7 171 13,9 82 ns * - . " e
PCA 13,5 11,9 9.3 89 ns * * ns ns ns
PM 28.0 219 12,5 7.7 ¢ e - - ¢ ns
Contrastes entre manejos
PD x PCD b ns ns ns
PO x PCA b e ns ns
PD x PM ns ns ns ns
PCD x PCA ns * * ns
PCD x PM - : ns ns
PCAXx PM b had ns ns
. e K{mgkg ') =evewemee —— Contrastes enire profundidades (P > F) e
PD 277 178 134 a7 . b h . b ="
PCD 21 158 132 a1 - b . ns .- *
PCA 217 165 135 98 - - o -
PM 277 197 139 97 b " - "
Contrastes entre manejos
PD x PCD ns ns ns
PD x PCA b ns ns ns
PD x PM ns ns ns ns
PCDx PCA ns ns ns ns
PCD x PM i ns ns
PCAXP M * * ns ns

' PI}: plantio direto, no inverno ¢ no verio; I'C1): preparo convencional com arado de discos, no inverno ¢ semeadura direta,
o veriio; PCA: prepare convencional com arade de aivecas, no inverno e semeadura direta, oo veriio) ¢ PM: cultive minimo,

no inverne e semeadura direta, no verao.
ns = nio significativo;
Fonte: SANTOS & TOMM (2003}

sob cultivo minimo (48%) e sob preparo convencio-
nal de solo com arado de discos (8%) e com arado
de aivecas (10%). O cultivo minimo (2,92 tha')co
plantio direto (2,66 t ha') mostraram maior quanti-
dade de palha, em rclagiio nos sistemas convencio-
nais de preparo de solo com arado de discos (2,08
tha') e com arado de aivecas (1,95 t ha'). Prova-
velmente, a cobertura de solo € a quantidade de pa-
Iha facilitou a penetragio e 0 armazenamento de dgua
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= nivel de significiincin de 5%:** = nivel de significhucia de 1%.

no solo, oriunda de precipitagSes anteriores dquele
periodo de estiagem. No verdo, a quantidade de
palha de ervilhaca tem sido praticamente a mesma
em todos os mancjos de solo: plantio direto (3,91t
ha"), cultivo minimo (4,45 t ha), preparo conven-
cional de solo com arado de discos (3,59t hu'') e
com arado de discos (3,45 t ha'). A quantidade de
nitrogénio no residuo de ervithaca tem variado de
1180246 kg ha'!, sem diferenga significativa entre
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os sistemas de manejo de solo, ou seja, plantio dire-
tocom 178 kg ha'!, preparo convencional com ara-
do de discos, 183 kg ha'!, preparo com arado de
aivecas, 174 kg ha'', e cultivo minimocom 186 kg ha''.

A analise conjunta dos resultados para rendimento
de grdos de milho apresentou significincia para o
efeito ano, para sistemas de manejo de solo, para a
ntera¢do ano x sistemas de manejo de solo ¢ paraa
intera¢@o ano x culturas antecessoras. Isso indica que
o rendimento de griios de milho foi afetado pela va-
riagdo climdtica ocorrida entre os anos. Nio houve
diferengas significativas no rendimento de griios de
milho para culturas antecessoras, para ainteragiio
sistemas de manejo de solo x culturas antecessoras
€ para interagao ano X sistemas de manejo de solo x
culturas antecessoras. Resultado similar para siste-
mas de manejo de solo x cultura antecessora foi ob-
tido por EDWARDS et al. (1988).

Tabela 3. Percentagem de cobertura de solo apés culturas de
inverno, de 1993 a 1997, *asso Fundo, RS!

direto (6471 kgha') e sob cultivo minimo (6.349
kg ha") foi superior ao de milho cultivado em prepa-
ro convencional de solo com arado de discos (5.702
kg ha') e com arado de aivecas (5.751 kg ha'').
Nas safras agricolas 1988/89 e 1991/92, o rendi-
mento de grios de milho cultivado sob cultivo mini-
mo, sob plantio direto e sob preparo convencional
de solo com arado de discos foi superior ao de mi-
Iho cultivado sob preparo convencional de solo com
arado de aivecas.

Tabela 4. Efeito de sistemas de manejo de solo no rendimento
(kg/ha) de graos de milho. Passo Fundo, RS!

Anc PD PCD PCA PM Média
1987/88 6.471Ab  5.7028b  5751Bb 6349 Ac  6.068b
1988789 7.992Aa  7.756Aa  6.237Bp  B.358 Aa  7.586a
1989790 7.546Aa  7.504Aa  7,354Aa 7.515Ab  7.480a
1990/91

1981/92 5.078Ac  4.453Ac  4.208Bc  5.082Ad  4.705¢
Média 6.772A 5.887C 6.826A

6.354B

Ano PD PCD PCA P Média
1993 99 14 20 18 38 ¢
1994 86 8 10 27 334d
1995 29 4 2 68 43 b
1996 g8 10 15 88 53 &
1997 99 3 3 37 35 cd
Media 96 A 8C 1eC 48 B

'Mcédias seguidas da mesma letra, mindscula na vertical e
maidascula na horizontal, nio apresentam diferengas sipai-
ftcativas, u 5 % dc probabilidade, pelo teste de Duncan,
PD: plantio direto, no inverno ¢ no veriio; PCID: preparo
convencional de solo com arado de discos, he inverno ¢ se-
meadura direta, ne verio: PCA: preparo convencional de
solo com arado de aivecas, no inverno ¢ semeadura direta,
noe veriov; ¢ PM: cultivo minimo, no inverno ¢ semeadurs
diretd, no veriio, '

Os resultados anuais e conjunto do rendimento
de grios de milho, nesse perfodo, podem ser obser-
vados nas Tabelas 4 ¢ 5.

Naandlise anual, houve diferencas significativas
no rendimento de graos de milho, em decorréncia
dos sistemas de manejo de solo, na maioria dos anos
estudados (Tabela 4). No ano agricola 1987/88, 0
rendimento de grios de milho cultivado sob plantio

! Médias seguidas da mesma letra, mindseula na vertical ¢
maitscula na horizontal, ndo apresentam diferencas signi-
ficativas, a 5 % de probabilidade, peto teste de Dunean.
PD: plantio dircto, no inverno ¢ no verio; PCI: preparo
convencional de¢ solo com arade de discos, no inverng ¢ se-
meadura direta, no veriio; PCA: preparo convencional de
sola com arade de aivecas, no inverno ¢ semeadura direta,
noe verdio; ¢ PM: cultivo minimo, no inverno ¢ semeadura
direta, no veriio. .

Na andlisc conjunta das safras 1987/88 a 1991/
92, o rendimento de grios de mitho cultivado sob
cultivo minimo (6.826 kg ha'') e sob plantio direto
(6.772 kg ha'') foi superior ao de mitho cultivado
sob preparo convencional de soio com arado de dis-
cos (6.354 kg ha'') e de aivecas (5.887 kg ha'') (Ta-
bela 4). De acordo com FANCELLI (1990), as
maiores exigéncias em umidade para a cultura de
milho concentram-se nas fases emergéncia,
florescimento e formagao de grdos. Na maioria dos
anos estudados, a precipitagio pluvial foi inferior a
normal (148 mme 121 mm), principalmente nos
meses de fevereiro e margo (27a 112e 37 a 120,
respectivamente) (BRASIL, 1992), explicando o

“baixo rendimento de grios de milho obtido. A cultu-
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ra de milho encontrava-se na fase de formagao de
£rios.

Deve ser levado em conta que, o consumo de
dgua para aculturade milho completarocicloéde
aproximadamente 571 mm (MATZENAUER,
1992). Em Passo Fundo, RS, a precipita¢io pluvial
normal anual (1.000 mm}tem se situado acima des-
se valor (BRASIL, 1992). No decorrer dos anos de
condugdo deste trabalho, a precipitagio pluvial foi
mal distribuida em fevereiro de 1987/88 (27 mm) e
de 1990/91 (30 mm). Em conseqiiéncia disso, 0s
sistemas conservacionistas de manejo (cultivo mini-
mo e plantio direto) superaram em rendimento de
graos de milho os sistemas de preparo convencional
de solo com arados de discos ¢ de aivecas.

A diferenga significativa do rendimento de graos
de milho entre os sistemas de manejo de solo pode
ser atribuida, em grande parte, ao proprio preparo
de solo, no inverno. Pois, quando ha revolvimento
do solo, como ocorre nos preparos convencionais,
a decomposicio dos residuos cuiturais processa-se
mais rapidamente. Além disso, a distribui¢iio inade-
quada da precipitagio pluvial teria menos condicoes
de armazenar dgua nos sistemas convencionais de
preparo de solo, em relagiio aos sistemas de manejo
conservacionistas.

MUNAWAR et al. (1990), constataram que,
em dois dos trés anos estudados, o milho apresen-
tou maior rendimento de grios, quando cultivado sob
plantio direto, sob preparo convencional de solo com
grade de dentes € sob preparo convencional de solo
com trés passadas de grade de disco do que quan-
do alternados sob preparo convencional de solo com
arado de aivecas. RUEDELL (1995) também ob-
servou que a cultura de milho produziu mais gréos
sob plantio direto (5.881 kg ha') do que sob prepa-
ro convencional de solo (4.872 kg ha''). Essas dife-
rengas a favor do plantio direto foram mais expres-
sivas principalmente nos anos em que houve déficit
hidrico no perfodo critico da cultura.

Houve efeito significativo das culturas
antecessoras no rendimento de grios de milho, nos
anos de 1987/88 ¢ 1988/99 (Tabela 5). No ano de
1988/89, o rendimento de graos de milho cultivado
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apds ervilhaca, no sistema l (trigo/soja e ervilhaca/
milho), foi superior ao de milho cultivado apos
ervithaca, no sistemall (trigo/soja, aveia preta/soja
e ervilhaca/milho). No periodo agricola 1989/90
OCorTeu o inverso, ou seja, o rendimento de grios
de milho cultivado apés ervilhaca, nosistema ll, foi
mais elevado do que o de milho cultivado apos
ervithaca, no sistemaI. Deve ser levado em consi-
deragfio que, este experimento foi iniciado em 1986.

Na analise conjunta, de 1987/88 a 1991/92, nio
foi possivel constatar diferengas significativas no ren-
dimento de graos de milho em virtude da sucessio
com ervilhaca (Tabela 5). Isso, pode ter sido em ra-
zio de que, nos dois primeiros anos de estudo, o
sistemal rendeu mais do que o 11, € no na seguinte
ocorreu o inverso. O milho foi cultivado por dots ou
trés verdes de rotagio, intercalado por soja. DICK
& VAN DOREN (1985) e VARVEL (1994), cons-
tataram diferencgas significativas entre o rendimento
de grios a favor darotagéo de culturas.

Nas condi¢des do Sul do Brasil, as culturas que
antecedem mitho ou sorgo, em sistemas de rotagio
de culturas, tém influéncia no rendimento de graos
de milho (AITA et al., 1994; POTTKER &
ROMAN, 1994), dependendo se a cultura usada
como cobertura de inverno for graminea ou
leguminosa. Quando o milho, em sistemas de rota-
¢dlo de cuituras, € antecedido pela mesma leguminosa
(como, por.exemplo, ervilhaca) ou por diferentes

Tabela 5 . Efeito de sistemas de rotagiio de culturas no
rendimento (kg/ha) de grios de milho. Passo

Fundo, RS'
Ano Sistema 1 Sistema Il Média
1987/88 6.353 Ab 5783 Bb 6.068 b
1988/89 7.332 Ba 7.840 Aa 7.586 a
1989/90 7.368 Aa 7.592 Aa 7.480 a
1991/92 4.669 Ac 4.742 Ac 4705 ¢
Média 6.430 A 6.489 A

! Médias seguidas da mesma letra, mimiscula na vertical ¢
mailiscula na horizontal, niic apresentam diferengas signi-
ficativas, a 5 % dec probabilidade, pelo teste de Duncun.
Sistema I: trigo/soja ¢ ervilhaca/milho; ¢ Sistema II: trigo/
soja, aveia preta (de 1987 a 1989) ou aveia hranca (1990 ¢
19%91)/s0ja e ervilhaca/milho.
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espécies de leguminosas de inverno (chicharo,
ervilhaca e serradela), ndo tém sido observadas di-
ferengas significativas entre o rendimento de griios
dessa graminea {(MUZILLI, 1978; DERPSCH et al.,
1991; SANTOS & POTTKER, 1990; POTTKER
& ROMAN, 1994; SANTOS et al., 1997). Nesses
casos e no trabalho, o milho tem sido cultivado sem
adubagdo nitrogenada de cobertura.

SANTOS & PEREIRA (1994}, em relagiio i
manejo de cobertura de solo no milho, sob plantio
direto, constataram diferengas significativas no ren-
dimento de griios de milho quando cultivado apés
ervilhaca (7.507 kg ha'') do que quando cultivada
apoés tremogo (6.894 kg ha'). AITA et al. (1994)
também encontraram diferengas significativas emren-
dimento de griios a favor de milho antecedido por
chicharo (6.632 kg ha'), em comparagio com
ervilhaca (5.822 kg ha') e com ervilha forrageira
(5.848 kg ha'), indicando que a adubagio
nitrogenada de cobertura pode ser suprimida.

CONCLUSOES

Os sistemas de manejo de plantio direto e o cul-
tivo minimo apresentam maior rendimento de griaos
de milho do que os sistemas que envolvem pelo me-
nos aragiio com discos ou com aiveca, uma vez ao
ano.

No conjunto dos anos, ndio houve diferenga sig-
nificativa no rendimento de griios de milho, em rela-
¢ilo acultura antecessora.
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ANALISE ECONOMICA DE SISTEMAS DE MANEJO DE SOLO E DE ROTACAO DE
CULTURAS

HENRIQUE PEREIRA DOS SANTOS', IVO AMBROSI?, JULIO CESAR BARRENECHE LHAMBY?,
CRISTIANO DO CARMO¥

RESUMO - Num periodo de quatro anos, foram avaliados, em Passo Fundo, RS, os efeitos de sistemas de mancjo de solo
e de rotagiio de culturas, Os tratamentos consistivam em quatro sistemas de manejo de solo = 1) plantio direto, Z) cultivo
minimo, 3) preparo convencional de solo com aradoe de discos e 4) preparo convencional de solo com arado de aivecas -
e rés sistemas de rotagio de culturas: sistema I {trigo/soja), sistema Il {rigo/soja ¢ ervithaca/sorgo ou milho) e sistema 111
(trigo/soja, ervilhaca/sorgo ou milho e aveia branca/soja). O delincamento experimental foi em blocos ao acaso, com
parcelas subdivididas e trés repetigdes. A parcela principal foi constituida pelos sistemas de manejo de solo, e as
subparcelas, pelos sistemas de rotagiio de culturas, No presente trabalho, apresenta-se a andlise econdmica de 1994 a 1997.
O plantio direto (R$ 412,49) e o cultivo minimo (R$ 389,37) apresentaram receita liquida mais elevada. O preparo convenci-
onal de solo com arado de discos (R$ 339,90) enquadrou-se em posigio intermedidria, enquanto o preparo convencional
com arado de aivecas (R$ 322,18) apresentou a menor receita liquida. Nio foram observad'ls diferengas significativasem
receita [iquida, decorrentes dos sistemas de rota¢io de culturas.

Palavras-chave: cuslto, receita liquida, preparo convencional de solo, cultivo minimo, plantio direto.

ECONOMIC ANALYSIS OF SOIL MANAGEMENT SYSTEMS AND CROP ROTATION

ABSTRACT - During four years, in Passo Fundo, RS, Brazil, the effects of soil management and crop rotation sysiems
were assessed. Four soil management systems — 1) no-tillage, 2) minimum tiliage, 3) conventional tillage using a disk plow,
and 4) conventional tillage using a moldboard plow — and three crop rotation systems [system I (wheat/soybean), system
1I {wheat/soybean and common vetch/sorghum or corn), and system 111 (wheat/soybean, common vetch/sorghum or corn
and white oats/soybean)] were compared. An experimental design of blocks at random with split-plots and three replications
was used. The main plot was formed by the soil management systems, while the split-plots consisted of the crop rotation
systems. Economic analysis from 1994 to 1997 is presented in this paper. No-tillage (R$ 412.49) and minimum tillage (R
389.37) presented higher net returns, while conventional tillage using a disk plow remained in intermediate position (R$
339.90 ) and tillage using a moldbourd plow showed the lowest net return (R$ 322,18). No significant differences were
observed for net return as a result of crop rotation systems.

Key words: costs, net return, conventional soil preparation, minimum tillage, no-tillage.
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INTRODUCAO

Poucos siio os estudos que relatam a andlise eco-
ndmica das espécies cultivadas pelos agricultores.
Além disso, esses estudos tém sido realizados com
as culturas de inverno ou verdo, isoladamente (
MARTIN et al., 1984; SALOMAO, 1990).

Naregidio sul do Brasil, existem alguns trabalhos
relacionando conjuntamente certas espécies de in-
verno e de verdo, em sistemas de rotagdo de cultu-
ras (SANTOS et al. 1993; 1995). Relativamente a
sistemas de manejo de solo, existem os trabalhos
conduzidos por SORRENSON ¢ MONTOYA
(1989) e por RUEDELL (1995).

Dos trabalhos com sistemas de rotagio de cultu-
ras ou de produgao de graos, destacam-se os reali-
zados para Passo Fundo, RS, e regido ¢ para
Guarapuava, PR, e regido, envolvendo espécies de
inverno (aveia branca, aveia preta, cevada, colza,
ervilhaca, linho, serradela, trigo e triticale) e de ve-
rio (milho, soja e sorgo) (ZENTNER et al. 1990;
SANTOS et al. 1995; 1999a; 1999b). Nesses ca-
sos, 0s custos das culturas de cobertura de solo
(ervilhaca, serradela e tremogo) e de adubagio fo-
ram amortizados pela cultura de verfio (milho e
SOrgo). .

Como as culturas de milho e de sorgo foram
estabelecidas com ervilhaca, serradela e tremogo
ainda em ciclo vegetativo, gue foram dessecados a
posteori com herbicida de pré ou pés-emergénciae
sem o uso de adubagdo nitrogenada de cobertura,
os sistemas de rotagio de culturas ou de produgio
de grios tornaram-se econdmicos (ZENTNER et
al. 1990; SANTOS et al. 1999a). Além disso, nao
foi usado herbicida total nas espécies de cobertura
de solo, de inverno.

Dessa forma, ZENTNER et al. (1990), de 1984
a 1988, em Guhrapuava, PR, eregifio sob sistema
plantio direto, obtiveram a maior receita liquida com
0s sistemas trigo/soja e ervilhaca/milho (US$ 427,00/
ha), em relagfo aos sisternas trigo/soja (US$ 158,00/
ha), trigo/soja, linho/soja e ervilhaca/milho (US$
328,00/ha) e trigo/soja, aveia branca/soja, cevad/
soja e ervilhaca/milho (US$ 279,00/ha). SANTOS
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et al. (1995), de 1980 a 1989, para Passo Fundo,
RS, eregido com culturas estabelecidas sob prepa-
ro convencional de solo, no inverno, € sob plantio
direto, no verio, verificaram que o sistema trigo/soja,
colza/soja, cevada/soja e leguminosas/milho apresen-
tou maior retormo econdmico (US$ 302,22/ha) do

~ que o sistema trigo/soja (US$ 180,73/ha).

Nos trabalhos realizados por SORRENSON
e MONTOYA (1989) ¢ por RUEDELL (1995), para
Londrina, PR, e Cruz Alta, RS, niio foram encontra-
das diferengas significativas entre os sistemas de
manejo de solo ou de rotagdo de culturas. Esses
mesmos autores relataram que o sistema plantio di-
reto tendeu a ser mais econdmico do que o preparo
convencional de solo
O presente trabalho teve por objetivo avaliar eco-
nomicamente sistemas de manejo de solo ¢ de rota-
¢do de culturas produtoras de griios no inverno ¢ no
VErao.

MATERIAL E METODOS

Os dados usados neste trabalho foram obtidos
no experimento “Efeito de sistemas de manejo de
solo e de rotagiio de culturas”, instalado na Embrapa
Trigo, no municipio de Passo Fundo, RS, de 1994 a
1997, em solo classificado como L.atossolo Verme-
lho Distréfico tipico. A drea expenimental vinha sen-
do cultivada com lavouras de trigo, no inveno, € de
$0Ja, no verdo.

Foram avaliados quatro sistemas de manejo de
solo —1) sistema plantio direto, 2) preparo de solo
comimplemento cultivo mimimo JAN, no inverno, ¢
plantio direto, no veriio, 3) preparo convencional de
solo com arado de discos e com grade de discos, no
inverno, e plantio direto, no verio, e 4) preparo
convencional de solo com arado de aivecas com gra-
de de discos, no inverno, ¢ plantio direto, no verido —
¢ trés sistemas de rotacdo de culturas: sistema I (tri-
go/soja), sistema 1l (trigo/sojuc ervilhacw/sorgo, de
1994 a 1996, e milho, em 1997) e sistema I11 {trigo/
soja, ervilhaca/sorgo, de 1994 a 1996, e milho, em
1997, ¢ aveia branca/soja) (Tabela 1).
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Tabela 1. Sistemas de manejo de solo e de rotagiio de culturas.
Passo funda, RS

- Subpaicela

. Parcela principal

do culluras 1994 1995 1996 1997
Rataglo | PO PCD PCA PM TS TS TIS TS

Rotagao It PD PCO PCA PM /5 E/Se TS Eid

PD PCD PCA PM E/fSo TIS E/S0 T/S

Rotagdo W PD PCD PCA PM AWS TS E/Se  AWS

PO PCD PCA PM TiS EfS0 AWS TS

£O PCD PCA PM E/Se AwS TS EiM

PI): plantio direto.

PCD: preparo convencional de solo com arade de discos, no
inverno, ¢ plantio direto, no veriio.

PCA: preparo convencional de solo com arado de aivecas, no
inverno, ¢ plantio dircto, no verio.

PM: cultive minimoe, no inverne, ¢ plantio direto, no veriio.

Ah: aveipn branca, E: ervilhacp, M: milho, S: soja, So: sorgo, ¢

T: trigo.

A adubagiio de manutengao foi realizada de acor-
do com a recomendagfio para cada cultura ¢ base-
ada nos resultados da andlise de solo. Nesse perio-
do de estudo, niio foi usada adubagio nitrogenada
de cobertura nas culturas de sorgo ou de milho.
Sorgo e milho foram semeados com a ervilhaca ain-
da em ciclo vegetativo, sendo esta dessecada «
posteriori com herbicida de pré ou pés-emergén-
cia. As amostragens de solo, para determinagiio dos
niveis de nutrientes e do nivel de matéria orginica,
foram realizadas anualmente em todas as parcelas,
apos a colheita das culturas de inverno.

A semeadura, o controle de plantas daninhas ¢
os tratamentos f{itossanitdrios foram realizados de
acordo com a recomendagiio para cada cullura, e
colheita foi realizada com colhedora especial de par-
celas. O sorgo, ou milho, foi colhido manualmente.
O rendimento de graos (aveia branca, mitho, soja,
sorgo e trigo} foi determinado a partir da colheitade
parte da parcela, ajustando-sc o rendimento para
umidade de 13 %.

O delincamento experimental foi em blocos ao
acaso, com parcelas subdivididas ¢ tés repetigdes.
A parcela principal foi constituida pelos sistemas de
mancjo de solo, ¢ as subparcelas, pelos sistemas de
rotagiio de culturas. A parcela principal mediu 360
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m? (4 m de largura x 90 m de comprimento), € a
subparcela, 40 m* (4 m de largura x 10 m de com-
primento).

A anillisc econdmica foi determinada nos siste-
mas de mangjo de solo e de rotagiio de culturas pelo
cilculo da receita liquida. Entende-se por receita li-
quida a diferenga entre a receita bruta (rendimento
de griios das espécics em estudo x prego de venda
como produto comercial) e 0s custos totais [cusios
varidveis (custos de insumos + custos das opera-
¢oes de campo) e custos fixos (exemplo: deprecia-
¢io de maquinas ¢ equipamentos € juros sobre o
capital)]. Os custos com insumos. com operagdes
de campo ¢ com venda de produtos foram levanta-
dos em marco de 1999, e os pregos de venda re-
presentam os valores médios de mercado dos Glti-
mos anos (Tabela 2). No caso de ervilhaca, {oi con-
siderado como rendimento o percentual de nitrogé-
nto da matéria seca.

Os sistemas foram avaliados anualmente (inver-
no + veriio) e na média conjunta dos anos (1994 a
1997). Nas andlises de varidncia, anuais e conjunta,
consideraram-se como tratamentos as parcelas in-
dividuais (culturas) componentes dos sisiemas de
mancjo ou de rotagio estudados. Nos sistemas de
manejo de solo, as médias foram comparadas entre
si, peloteste de Duncan, ao nivel de 5 % de proba-
bilidade. Devido ao nimero de parcelas diferentes
por rotagiio de culturas, a avaliago dos sistemas,
em todas as andlises, foi realizada por meio do teste
F, usando-se contrastes que incluem os diferenies
tratamentos dos sistemas envolvidos em cada com-
paragiio. Essa metodologia de contrastes compira
os sistemas dois a dois em uma unidade de base
homogénea.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

As andlises conjuntas dos dados para receita li-
quida, de 1994 a 1997, apresentaram significincia
para os efcitos anos e para sistemas de manejo de
solo. Resultados similares foram obtidos por SAN-
TOS ctal. (1995; 1999a) para o efeito ano. As con-
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Tabela 2 . Preco unitirio (R$) de venda dos produtos ¢ dos insumos usados, Os custos com insumos foram levantados em margo
. de 1999 ¢ os pregos de venda de produtos representam os pre¢os médios de mercado dos dltimos anos

Produto Prego (RS) Produto Prego (RS}
Produtos Hérbicidas
Semente Produto atrazine + simazine 5,45 I .
aveia branca 200,00 t* 130,00 ! bentazon 21,00 I
aveia prela 180,00 t" 800,00t clomazone 37,00 1"
ervilhaca 1.000.00 t 800,00 1! diclotob-metil 17.76 I
milho 2.000,00 1 113,00 t! diuron 6,35 17
soja 300,00 t! 203,00 ¢! diuron + paraquat 9,27 |
$0rgo 1.900,00 t* 140,00 t fluazaiob-p-butil 17,53 11
trigo 170,00 t 140,00 17 glilosate 5.80 1
Fertilizantes imazaquim 28,00 I
N 830,00 t metribuzin 23,50 [
P,O, 700,00 t! paraquat + diuron 8,20 1
K,0 416,00 t7 sethoxydin 20,00 !
célcario 30,30 ¢ trifluralina 7,001
Fungicidas. " Inseticidas
prepiconazole 44,00 I endusulfan 7,501
tiabendazole 55,00 kg formicida 3.60 kg
triadimenol 11,50 kg fosmadion 16,00 I
Herbicidas lambdacicletrina 30,00 I
2.4-D 6,001 monocrotolds 9.001”
assist 25010 permitrina 23,00 I
atrazine 565 ticlerfon 7.80 1"
alrazine + metolachlor 6,10 17 Vamidotion 23,00 I

digdes climaticas, que variam de um ano para outro,
influem no rendimento de grios das espécies. Nio
houve significancia entre as andlises conjuntas dos
resultados da receita iiquida para os cfeitos sistemas
de rotagiio de culturas e para as interagfes anos x
sistemas de manejo de solo e anos x sistemas de
rotacdo de culturas. '

As médias da receita liquida por hectare, anuais
¢ conjunta dos anos, de 1994 a 1997, e as compa-
ragdes estatisticas através do teste de Duncan oude
conlrastes, proporcionadas pelos sistemas de ma-
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nejo de solo € de rotagéio de culturas, podem ser
verificadas nas tabelas 3 ¢ 4.

Na anilise anual, verificou-se que houve diferen-
¢as significativas nareceita liquida, em virtude dos
sistemas de manejo de solo, em dois dos quatro anos
estudados (Tabela 3). No ano agricola de 1994/95,
o cultivo minimo (R$ 595,61), o plantio direto (R$
568.43) e o preparo convencional de solo com ara-
do de discos (R$ 533,80) apresentaram a maior
receita liquida. Contudo, os dois tiltimos sistemas de
manejo de solo foram semethantes estatisticamente
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ao preparo convencional de solo com arado de
aivecas (R$ 507,57). No perfodo agricola de 1996/
97, o plantio direto (R$ 401,19) foi superior ac cul-
tivo minimo (R$ 306,41), ao preparo convencional
de solo com arado de discos (R$297,92) e ao pre-
paro convencional de solo com arado de aivecas (R$
285,91), parareceita liquida,

Tabela 3 . Andlise da receita liguida média, por hectare, de
sistemas de mancjo de solo, no ano (inverno +
veriio} e na média dos anos, de 1994 a 1997, Passo
I'unda, RS

Sistema de maneg|o de solo

Ano PD PCD PCA PM Média
.................. RS/NA rrerremmsorarssnnns

1994/95 568,43 ab 533,80nb 50757b 5956ta 551,35 A

1995/96 344058 262.37 o 23337 a 339438 294,81 8

1996597 401,19 & 297.92¢b 2859+ b 30641Db J2286 B

1987/98 336,31 a 265,52 & 281,868 316020 294,93 B

Mddia 412,49 n 339,90 be  322,18¢ 388,37 ab

13: plantio dircto,

PCD: preparoe convencional de sole com arado de discos, no
inverno, ¢ plantio direto, no verio.

PCA: preparo convencional de solo com arado de aivecas, no
inverno, ¢ plantio direto, no verdo,

PM: culliva minimo, ne inverne, ¢ plantio direto, no verio.

Na andlise conjunta, de 1994/95 a 1997/98, ob-
servou-se que houve diferengas significativas para
receita liquida decorrentes dos sistemas de manejo
de solo (Tabela 3). O plantio direto (R$412,49)c 0
cultivo minimo (R$ 389,37) apresentaram receita li-
quida mais elevada. Resultados similares foram ob-
tidos por SMITH et al. (1996) e por SIITSMA et
al. (1998). O preparo convencional de solo com ara-
do de discos (R$ 339,90) enquadrou-se em posi-
¢do intermedifinia, enquanto o preparo convencional
com arado de aivecas (R$ 322,18) mostrou menor
receita liquida. A maiorreceita liquida dos sistemas
conservacionistas de manejo de solo, em compara-
¢iio aos sistemas de preparo convencional de solo,
pode ser explicada, em parte, pela diminui¢io no
naimero de operagdes agricolas (ZENTNER et al.,
1991; BURT et al., 1994; HERNANZ et al., 1995;
BORIN ctal., 1997; GRAY et al. 1997; LEGERE
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etal., 1997). Além disso, essa diferenga esta relaci-
onada diretamente com os rendimentos de grios das
culturas de aveia branca (2.182 kg/ha), de milho
(6.225 kg/ha), de sorgo (6.109 kg/ha) e de trigo
{2.117 kg/ha), que, nesse periodo de estudo, pro-
duziram menos sob esse sistema de manejo de solo
(preparo convencional de solo com arado de aivecas)
e conseqiientemente proporcionaram menor retor-
no bruto do que sob sistema plantio direto ¢ sob
cultivo minimo (aveia branca: 2.516¢ 2.415 kg/ha,
milho: 7.517 e 7.092 kg/ha, sorgo: 6.992 ¢ 6.958
kg/ha e trigo: 2.393 ¢ 2.308 kg/ha, respectivamen-
te). Nesse caso, como em dois anos ¢ na média con-
junta dos anos estudados, os sistemas de mancjo
conservacionista (plantio direto € cultivo minimo) ten-
deram a superar, para receita liquida, os sistemas de
preparo convencional de solo com arado de discos
e de aivecas. Assim, recomenda-se 0 sistema plan-
tio direto para cultivo tanto de espécies de inverno
como de veriio, por ser mais econdémico.

Nos trabalhos conduzidos em Londrina, PR, ¢
regido por SORRENSON e MONTOYA (1989),
em Cruz Alla, RS, ¢ regifio por RUEDELL (1995),
niio foram encontradas diferengas significativas en-
tre ossistemas de manejo de solo. Os mesmos au-
tores relataram que o sistema plantio direto tendeu a
ser mais econdmico do que o preparo convencional
de solo.

A receita liquida mais elevada, em todos 0s siste-
mas de manejo de solo e de rotagao de culturas, foi
obtida no ano 1994/95 (R$ 551,35/ha) (labelas 3 ¢
4). Nesse ano, a cultura de soja, que foi contempla-
da em todos os sistemas de manejo de solo e de
rotagiio de culturas, produziu acima de 3.500 kg/ha.

Nas médias da andlise anual da receita liquida,
comparacas duas a duas, verificou-se que houve di-
ferengas significativas, em fungio dos sistemas de
rotagdo, nos anos 1996/97 ¢ 1997/98 (Tabela 4).
Nesse perfodo, areceita liquida dos sistemas 11 e 11
foi superior i do sistema 1. Nesses dois anos, a
monocultura de trigo (sistema I) produziu menos
(1.526 a 1.648 kg/ha) do que o trigo cultivado, sob
sistema 11 (1.829 a 1.714 kg/ha) ¢ sob sistema llI
(2.274 2 1.975 kg/ha). O maior rendimento de grilos
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dos sistemas com rotago de culturas repercutiu po-
sitivamente nareceita brula e, consegiientemente, na
receita liquida desses sistemas. Por sua vez, soja,
que também consta em todos os sistemas, tem pro-
duzido de forma satisfatéria (média dos dois anos
2.762 kg/ha), o que manteve a receita liquida esta-
bilizada, no verdo. Nareceita liquida conjunta dos
anos, i1sso também foi verdadeiro para essa
leguminosa. Resultados semelhantes, em parte, fo-
ram obtidos por ZENTNER et al. (1990) e por
FONTANELI et al. (2000), com sistemas de pro-
dugfio para trigo, em que trigo/soja € ervilhaca/milho
ou (rigo/soja e aveia preta + ervilhaca pastejadas/
milho, respectivamente, tiveram maior retorno eco-
ndémico, comintervalo de um inverno sem trigo, em
relagdo aos demais sistemas.

Considerando-se as comparagdes anuais, de
1996/97 ¢ 1997/98, os sistemas T e 111, envolvendo
(rigo/soja e ervilhaca/sorgo ou milho e trigo/soja,
ervilhaca/sorgo ou milho e aveia branca/soja, res-
pectivamente, apresentaram maior lucratividade do
que o sistema I (monocultura trigo/soja) e devem ser
preferidos, em relagiio a este. Resultado similare
com sistema de rotagao de culturas mais longo (tri-
go/soja, colza/soja, cevada/soja e leguminosas/mi-
1ho) foi obtido por SANTOS et al. (1995). MARTIN
et al. (1984), estudando sistemas de rotagio de

culturas para milho em escala de lavoura, obtiveram
mais lucro quando empregaram essa prética agrico-
la, comparativamente ao obtido com a monocultura
desse cereal.

Na analise conjunta, de 1994/95 a 1997/98,
quando comparadas duas a duas, ndo foram obser-
vadas diferencas significativas nareceita liquida, em
fungiio de sistemas de rotagdo de culturas (Tabela
4). SANTOS et al. (1999a), conduzindo trabalho
em Guarapuava, PR, e regiiio com quatro sistemas
de rotagio de culturas para trigo, ndo verificaram
diferengas significativas entre as médias dos siste-
mas estudados. Em trabalhos conduzidos em Lon-
drina, PR, e regiio por SORRENSON ¢
MONTOYA (1989),eem Cruz Alta, RS, e regiiio
por RUEDELL (1993), também niio foram encon-
tradas diferengas significativas entre os sistemas de
rota¢do de culturas. Porém, VARVEL (1994}, nos
Estados Unidos da América, trabalhando com siste-
mas de rotagio de culturas para milho, obteve dife-
rengas significativas do rendimento de griios, a favor
dessa prética, em comparagio com a monocultura.

Uma das explicagdes para ndo haver diferengus
nareceita liquida entre os sistemas estudados pode
estar relacionada com a cultura de aveia branca, que
consta somente no sistema Il e que, nesse periodo,
apresentou a menor receita liquida (R$ 4,38) entre

Tabela 4 . Andlise da receita liquida média, por heclare, de sistemas de rotaciio de culturas, no ano (inverno + veriio) e na

média dos anos, de 1994 a 1997. Passo Fundo, RS

Sistema de rotagic de culturas

Sistema Il

Ano Sistema | Sistema il Ix1 I x 1l ICx m
.............. AS/NA --veerrancomoan Contraste entre sistema (P>F)

1994/95 558,486 559,86 543,31 ns s ns

1995/96 370,01 240,91 305,67 ns ns ns

1996/97 230,27 338,50 343,02 i b ns

1997/98 138,86 317,80 331,71 . - ns

Média 324,40 364,37 380,93 ns ns ns

Sistema I: trigo/soja.

Sistema II: trigo/soja ¢ ervilhaca/sorge (de 1994 a 1996) ou milho (em 1997).

Sistema I11: trigo/soja, aveia branca/soja ¢ ervilhaca/sorgo (de 1994 a 1996) ou milho (cm 1997).
A metodologia de contrastes compara os sistemas dois a dois, pele teste F,

ns: nfo significincia.

108 PESQ.AGROP. GAUCHA, v. 8, n. 1-2, p. 103-110, 2002



ANALISE ECONOMICA DE SISTEMAS DE MANEIO DE SOLO E DE ROTACAQ DE CULTURAS

as culturas produtoras de graos de inverno. Deve
ser levado em conta que a aveia branca foi afe-
tada, na maioria dos anos, por doengas da parte
aérea, principalmente por ferrugem-da-folha
(Puccinia coronata). Quando essa doenga é
detectada a tempo, tém sido realizadas até duas
aplicagdes de fungicidas, o que aumenta os
custos, e conseqilentemente, diminui o retorno
econdmico. Além disso, o prego de venda de
aveia branca € inferior ao de trigo.

QOutra explicagio do equilibrio entre os sis-
temas pode estar relacionada com as culturas
de sorgo ¢ de milho, ou seja, o sorgo consta
nos (rés primeiros anos, ¢ o milho, no dltimo
ano deste estudo. O sorgo leve, nos dois pri-
meiros anos, renda menor (RS 491,92 e RS
87,92) que a da cultura de soja (R$ 578,83 e
R$ 453,32), enquanto o milho (R$ 691,42), em
1997, rendeu o dobro de soja (R$ 377,12).
Como o sorgo ¢ o milho tém de compensar a
receila Hquida negativa (R$ -3,81) dacultura
de cobertura de solo de inverno e de aduba-
¢do verde (ervilhaca), isso manteve oS siste-
mas equilibrados quanto a receita liquida.

Neste ¢ em outros estudos conduzidos por
pesquisadores da Embrapa Trigo, o milho, ou
o sorgo tem amortizado financeiramente a cul-
tura de cobertura de solo de inverno e de adu-
bagfio verde, pelo fato de nio ter sido coloca-
da adubaciio nitrogenada de cobertura . Além
disso, ndio tem sido aplicado herbicida total
especifico nas espécies de cobertura de solo
de inverno (SANTOS et al., 1995; 1999a;
1999b). O milho, ou o sorgo, tem sido semea-
do com a ervilhaca ainda em ciclo vegetativo,
sendo esta dessecada a posteori com herbicida
de pré ou pos-emergéncia.

Com base nos fundamentos da rotagio de
culturas e do sistema plantio direto, dreas imen-
sas do Sul do Brasil foram protegidas e conse-
giientemente tornaram-se sustentdveis pelo uso
dessas praticas agricolas (KOCHHANN ¢
DENARDIN, 2000). Dessa maneira, a rotagio
de culturas viabiliza o sistema plantio direto.
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CONCLUSOES

Na anilise conjunta dos dados, o plantio direto e
ocultivo minimo apresentam valores mais elevados
parareceita liquida. O preparo convencional de solo
com arado de discos enquadra-se em posigio inter-
medidria, enquanto o preparo convencional com ara-
do de aivecas obtém a menor receita liquida.

Pode-se recomendar o sistemna plantio direto para
cultivo tanto de espécies de inverno como de verdo.

Na analise conjunta, niio sdo observadas dife-
rengas significativas nareceitit liquida decorrentes dos
sistemas de rotagiio de culturas.

A cultura de soja mantém a receita liquida estabi-
lizada em todos 0s anos.
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ANALISE DE CRESCIMENTO E RENDIMENTO POR ESTRATO DO DOSSEL DA SOJA
EM FUNCAQ DO ARRAN]JO DE PLANTAS

LISANDRO RAMBO!', JOSE ANTONIO COSTA?, JOAO LEONARDO FERNANDES PIRES?,
GEOVANO PARCIANELLQO? KLEITON DOUGLAS SAGGIN?®

RESUMO - Arranjos que propiciem melhor distribui¢io das plantas na area, propercionando maior crescimento da soja no
periodo vegetativo, resultam em maior rendimento de grios. O experimento foi conduzido na Estagiio Experimental Agro-
ndmica da UFRGS em Eldorado do Sul, RS, na estacio de crescimento 2000/01, objetivando avaliar o padrdo de crescimento
da soja, com a modificagiio do arranjo de plantas, por estrato do dossel e a forma com que estas novas condigdes podem
influenciar o rendimento de griios. Utilizou-se o cultivar ‘BRS 1377, em semeadura direta. O delineamento experimental foi
de blocos casualizados com parcelas sub-subdivididas e quatro repeti¢tes. Os tratamentos constaram de regimes hidricos
(irrigado e niio irrigadoe); espagamentos entre linhas (20 e 40 cm), e populagdes de plantas {20, 30 e 40 plantas/m?). Para
avaliagiio dos atributos de crescimento (indice de drea foliar e massa seca), do rendimento de griios, por estrato do dossel,
foram coletadas dez plantas, em seqiiéncia na linha, de cada sub-subparcela. O rendimento de griios foi aumentado pela
irrigagio e houve interagfio entre espagamentos e populagdes. O arranjo de plantas que resultou no maior rendimento de
griios foi a associaglio entre o espagamento de 20 ¢m e a populagio de 20 plantas/m®. Houve decréscimo linear no
rendimento com o aumento da populagiio de plantas no espagamento reduzido (20 cm). Respostas similares foram obtidas
nos estratos médio e inferior do dossel. Estes resultados sio conseqiiéncia do maior indice de drea foliar e massa seca
verificadas no periodo vegetativo da soja, principalmente nos estrato médio e inferior do dossel.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill, espagamento de plantas, populagiio de plantas.

GROWTHANALYSISAND GRAINYIELD BY SOYBEAN CANOPY STRATUM IN
RESPONSE TO PLANT ARRANGEMENT '

ABSTRACT - Plant arrangement that allow better plant distribuition in the area improve plant growth, resulting in larger
erain yield. The experiment was performed at the Agronomic Experimental Station of the Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, in Eldorado do Sul, Rio Grande do Sul, Brazil, in the 2000/01 growing season. The objectives were 10
evaluate the soybean growth by canopy stratum in response to plant arrangemnt and the effect in grain yield. The cultivar
tested was ‘BRS 137°, in no-till planting. The treatments were arranged in a split-splitplot randomized compiete-block
design, with four replications. Water availability (with and without irrigation}, row spacing (20 and 40 cm) and population
levels (20, 30 and 40 plants/m?) were tested. Growth atributes (leaf area index and dry matter), grain yield. by soybean
canopy stratum, were determined in samples of ten plants, in sequence in the row, in each sub-subplot. Grain yield was
incresead by irrigation and was detected interaclion between row spacing and plant population. The plant arrangement of
20 ¢m row spacing and population of 20 plants/m? resulted in greaier grain yield. There was a linear decrease in grain yield
with the increase in population, with row spacing (20 cm) reduction. The same was also noticed at the medium and botom
canopy stralum. These results were consequence of the higher leaf area index and dry matter obtained in the soybean
vegetative period, mainly in the medium and botom canopy stratum. :

~ Key words: Glycine max (L.) Merrill, row spacing, plant population.
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INTRODUCAO

A andlise do crescimento é ferramenta importan-
te na avaliagfo dos efeitos de sistemas de manejo
sobre as plantas, pois descreve mudangas na pro-
dugio vegetal em fungfio do tempo, 0 que ndo é evi-
denciado com o simples registro do rendimento
(URCHEI et al., 2000).

As condigbes ambientais que predominam duran-
te o periodo de crescimento, particularmente a in-
tensidade e qualidade da luz interceptada pelo dossel,
sdo determinantes no crescimento e rendimento da
soja e seus componentes (BOARD e HARVILLE,
1992; BOARD e HARVILLE, 1996; MATHEW et
al., 2000, PURCELL, 2000).

A arquitetura do dossel da soja influencia naca-
pacidade folossintética (WELLS, 1991). Esta cul-
tura caracteriza-se por apresentar uma camada su-
perior densa de folhas que dificulta a penetragio de
luz nos estratos inferiores. BERGAMASCH]I et al.
(1981), verificaram que no inicio do periodo
reprodutivo, cerca de 50% da radiagfio l{quida atin-
gia a superficie do solo. No entanto, nos estadios
RS (inicio do enchimento de griios) e R6 (maximo
volume de griios), 20% chegava a parte média da
comunidade de plantas ¢ apenas 10% i parte inferi-
or.

A estrutura do dossel pode ser modificada pelas
condi¢des meteoroldgicas, arranjo de plantas e pelo
melhoramento, com a alteragiio da morfologia das
plantas (WELLS, 1993). Arranjos que proporcio-
nem melhor distribui¢do das plantas na area, podem
aumentar a penetragio de Juz no dossel da soja,
incrementando a producgio de fotoassimilados, re-
fletindo-se em maior rendimento de grios. Segundo
WELLS (1993) a maximizagio do rendimento de
griios € dependente do arranjo de plantas capaz de
acumular um nivel minimo de massa seca total e/ou
capacidade de intercepgio de luz durante o perfodo
de crescimento vegelativo e inicio do reprodutivo da
so0ja, sendo que esta capacidade depende de vérios
fatores, como condigdes meteoroldgicas, época de
semeadura, cultivar e arranjo de plantas.

A maior e mais ripida intercepgio da radiagio

solar pelo dossel da soja, tem sido citada por alguns
autores como um dos principais fatores responsa-
veis pelo aumento no rendimento de graos, com a
utilizagio de espacamentos estreitos. (TAYLOR et
al., 1982, BOARD et al.,1990; BOARD et al., 1992;
BULLOCK et al., 1998). De acordo com BOOTE
¢ TOLLENAAR (1994) ¢ importante que a planta
de sojatenha vigorinicial suficiente, para que possa
atingir o nivel critico de indice de drea foliar (95% de
intercepgdo da radiagio) antes do inicio do enchi-
mento de grdos. Arranjos de plantas com
espacamento reduzido, que se beneficiam de menor
competi¢ao intraespecifica inicial, proporcionada pela
maior eqliidistincia entre plantas, quando associa-
dos com a populagiio adequada, resultam no fecha-
mento do dossel antes do periodo reprodutivo da
soja (WELLS, 1993).

Existe relaco lincar entre o rendimento de grios
e a massa seca acumulada pelo dossel da soja até o
inicio de enchimento de griios, sendo 500 g/m* de
massa seca o valor minimo necessério neste estadio,
para que se obtenha rendimento elevados (EGLI et
al.,1987). BALL. et al. (2000a) relataram que maior
quantidade de fitomassa pode aumentar o iendimento
de graos da soja, pois o rendimento € determinado
pelo produto da fitomassa e indice de colheita, sen-
do que este Gltimo nio tem sido muito modificado.
A maténa seca acumulada, por unidade de drea, pela
soja, aumenta com a diminui¢iio do espagamento
entre linhas, quando a cultura tem suas exigéncias
nutricionais supridas adequadamente (UDOGUCHI
e MCCLOUND, 1987).

A importincia relativa do arranjo de plantas para
atingir o fechamento do dossel depende da magnitu-
de dos fatores que limitam o crescimento (por exem-
plo: radiagfio, dgua, temperatura). Dentre estes, par-
ticularmente para o Rio Grande do Sul, a disponibi-
lidade hidrica é uma varidvel que limita a expressiio
do potencial de rendimento da soja (CUNHA et al,,
1999).

O presente trabalho teve como objetivos avaliar
o padrilo de crescimento da soja, com a modifica-
¢lo do arranjo de plantas, porestrato do dossel e a
forma com que estas novas condi¢des podem influ-
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enciar o rendimento de griios.

MATERIAL EMETODOS

O experimento foi conduzido a campo na Esta-
¢Ao Experimental Agrondmica da Universidade Fe-
deral do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), locali-
zada no municipio de Eldorado do Sul, regiio
ecoclimédtica da Depressdo Central do Estado doRio
Grande do Sul, em solo pertencente & unidade de
mapeamento Sfio Jerbnimo, classificado como
Argissolo Vermelho Distréfico tipico (EMBRAPA,
1999).

O delincamento experimental utilizado foi o de
blocos ao acaso com parcelas sub-subdivididas e
quatro repeti¢des. Os tratamentos constaram de dois
regimes hidricos (irrigado e ndo irrigado), nas par-
celas principais; dois espagamentos entre linhas (20
¢ 40 ¢m), nas subparcelas, ¢ trés populagbes de plan-
tas (20, 30 e 40 plantas.m2), nas sub-subparcelas.

Utilizou-se o cultivar ‘BRS 137°, de ciclo semi-
precoce e hibilo de crescimento determinado. O
experimento foi instalado em semeadura direta, em
solo com cobertura de 5800 kg.ha'' de aveia preta
mais ervilhaca, no inicio do experimento. As semen-
tes foram tratadas com fungicida e inoculadas com
Bradyrhizobium japonicum em meio turfoso. A
semeadura foi realizada na época recomendada pre-
ferencial, com semeadora de parcelas. Aos 15 dias
apds emergéncia, quando as plantas estavam no es-
tadio V2 (COSTAe MARCHEZAN, 1982) reali-
zou-se o desbasle, ajustando-sc para as populagdes
desejadas. Manteve-se o experimento livre de pra-
gase plantas daninhas.

A umidade do solo foi monitorada com
tensidmetros, realizando-se a irrigagio por asper-
sdo quando a tensdo da dgua ultrapassava o limite
de — 0,05 MPa.

As determinagdes dos atributos de crescimento,
massa seca (MS) e drea foliar (AF), e do rendimen-
to de grios foram realizadas por estrato do dossel
da soja. Para tanto, nos estadios avaliados foram
coletadas 10 plantas previamente marcadas, em se-
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qiiéncia na linha, de cada sub-subparcela. As plan-
tas foram colocadas lado a lado, sobre uma tibua
graduada em centimetros, simulando a disposigiio que
se enconiravam no dossel (no campo). Efetuou-se a
estratificagdo destas plantas em trés planos parale-
los, com base na planta de maior estatura.

A estratificagfio das plantas visava dividir o dossel
da sojaem trés se¢des de mesma alwura. Para tanto,
seccionou-se o caule, ramos e folhas em dois planos
paralelos a 1/3 e 2/3 da estatura das plantas. Esta
metodologia foi utilizada com o objetivo de repre-
sentar melhor a estrutura do dossel da soja no cam-
po, objetivando refletir de forma mais fidedigna pos-
sivel a contribuigiio de cada estrato deste dosscl, de
acordo com a localizagiio de suas estruturas
vegetativas ¢ reprodutivas, para o rendimento de
grios.

De cada estrato da amosira de 10 plantas por
sub-subparccla, foi obtido o rendimento de grilos,
em kg/ha (pela pesagem dos grios, corrigido para
13% de umidade ¢ transformado para um heclare).

A MS da parte aérea foi avaliada por estrato do
dossel, colocando-se as amostras em estufa ventila-
da, d temperatura de 65°C, até peso constante, com
posterior pesagem ¢ corregdo do valor para m®. A
AF por estrato foi medida em integrador de drea
foliar LI-COR modelo 3100, sendo o valor obtido
em cm? dividido pela drea de coleta das plantas para
obtengdio do indice de drea foliar (IAF).

Os resultados obtidos foram submetidos & andli-
se de varifincia, pelo teste F, sendo a diferenga entre
médias de tratamentos comparadas pelo teste de
Duncan a 5 % de probabilidade de erro para os fa-
tores imigaciio e espagamento entre linhas. O fator
populagio de plantas foi comparado por andlise de
regressio.

RESULTADOS E DISCUSSAQ
Foi observado aumento no rendimento de graos
no tratamento irrigado, principalmente pela maior

coniribuigiio do estrato médio do dossel (Tabela 1).
A soja tem periodos criticos quanto A falta de dgua,
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sendo as etapas de formacio de legumes e enchi-
mento de grios, as épocas mais sensivets (COSTA,
1996). Virios autores relataram que a falta de agua
durante o enchimento de grios limita o rendimento
da soja (ASHLEY ¢ ETHRIDGE, 1978; WRIGHT
etal., 1984), principalmente pela redugdo no tama-
nho e peso do grio (SIONIT ¢ KRAMER, 1977,
WESTGATE et al., 1989; SALINAS etal., 1996).

Tabela 1. Rendimento médio de griios (kg/ha) por estrato do
dossel da cultivar de soja BRS 137 em dois regimes
hidricos. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS}, 2000/
01

Regime hidrico
Estrato do dossel

Irrigado Néo irrigado
Superior 1594 a* 1412 a
Médio 3400 a - 2992 b
Inferior 536 a 494 a
Planta inteira 5530 a 4898 b

Média 5214

*Médias seguidas de mesma letra na linha, niio diferem pelo
teste de Duncan ao nivel de 5% de prohabilidade. Coeficiente
de variagio =5

Emrelacio ao arranjo de plantas, o maior rendi-
mento de griios foi observado no tratamento com
20 cm de espagamento entre linhas e 20 plantas/m?®
{Tabela 2 e Figura 1). Também houve diminuicio
linear no rendimento de grios com o aumento da
populagiio de plantas no espagamento de 20 cm
(Figura I). Respostas similares foram obtidas nos
estratos médio e inferior do dossel (Tabela 2 e Figu-
ral).

DUTRA (1986}, utilizando a técnica da divisio
de plantas de soja por planos paralelos ao solo, con-
cluiu que dentre as secdes, a inferior foi a menos
produtiva, apresentando menor rendimento biol6gi-
co aparente ¢ {ndice de colheita aparente. Concluiu,
também, que a técnica de divisio de plantas por pla-
nos paralelos ao solo, para as linhagens estudadas
naquele trabalho, apresentou resultados que se as-
sociam ao padrio de penetragiio de luz no dossel
descrito na literatura,

14

Os arranjos associando espacamentoreduzido e
menor populagiio de plantas, provavelmente, tive-
Tam menor compeligio intraespecifica, principalimente
por luz, em fung¢iio da melhor distribui¢io das plan-
tas na drea. Estes arranjos podem ter proporciona-
do a penetragiio de luz nos estratos inferiores do
dossel, aumentando a produgiio fotossintética, con-
tribuindo com o aumento no rendimento de grios.
Estas constata¢des podem ser melhor explicadas pela
andlise dos atributos de crescimento.

No estadio VII houve interagiio entre o
espagamento entre linhas e a populacio de plantas
no que se refere aos atributos de crescimento (1AF
¢ MS). Nesse mesmo estadio foi observado maior
IAF no espagamento de 20 cm associado a 20 plan-
tas/m?, comparado com 40 ¢cm, na mesma popula-
¢ao (Figura 2 e 3). Também foi1 venificado incremen-
1o linear deste atributo com a diminui¢do da popula-
¢do de plantas (Figura 3). Resultados similares fo-
ram observados, no estrato médio e inferior (Figu-
ras 2 e 3). Os tralamentos que apresenlaram maior
IAF em V11 mostraram resultados similares quanto
a MS nestes estadios (Figura4 e Figura 1).

Segundo SHAW e WEBER (1967) a maior
intercepcio de luz pela soja ocone entre 15e 30 cm
do topo da planta. Assim, parte das folhas do dossel
estd contribuindo muito pouco para a fotossintese,
enquanto outras estiio trabalhando no sew limite, sem
poder aproveitar toda a energia que estiio receben-
do. No entanto, seguncdo JOHNSON et al. (1969),
quando as folhas da se¢io inferior sdo suplementadas
com luz ocorre aumento na fixagio de CO, , indi-
cando que estas folhas ndo atingem seu potencial
fotossintético quando sombreadas. O aumento do
rendimento nos segmentos inferior, médio € superior
foi de 30, 20 e 2%, respectivamente. Observaram
também, que as plantas bem supridas por luz tive-
ram mais graos, nds, legumes, ramificagdes, legu-
mes por no, grios por legume, € mator teor de 6leo
nos grios.

Segundo BOARD et al. (1990), os maiores ren-
dimentos obtidos em espacamentos estreitos estiio
associados com incremento da taxa de crescimento
dacultura (TCC), principalmente durante o perfodo

PESQ.AGROP. GAUCHA, v. 8, n. 1-2, p. 111-120, 2002



ANALISE DE CRESCIMENTO E RENDIMENTO POR ESTRATO DO DOSSEL DA SOJA EM FUNGAQO DO ARRANJO DE PLANTAS

Tabela 2. Rendimento de grios (kgtha) por-estrato do dossel da cultivar de soja ‘BRS 137’ em dois espagamentos ¢nire linhas
e trés populaces de plantas, na média de dois regimes hidricos. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2000/01

Populagédo {plantas/m2)

20 30 40
Estrato do dossel
Espagamento Espagamento Espagamento

20 cm 40 ¢m 20 cm 40 ¢m 20 ¢cm 40 cm
Superior 1556 a“ 1405 a 1732 a 1418 a 1648 a 1260 a
Médio 4153 a 2540 b 3335 a 3055 a 3070 a 3022 a
Inferior 733 a 451 b 535 a 485 a 485 a 399 a
Planta inteira 6442 a 4396 b 5602 a 4858 a 5203 a 4681 a

*Médias seguidas de mesma letra na linha, dentro de cada nivel de populagiio de plantas, ndo diferem pelo teste de Duncan
a0 nivel de 5% de probabilidade. Coeficiente de variagdo para niveis de populac¢io de 15,7 e 15,0 para espacamento entre

linhas

vegetativo e o inicio do reprodutivo. Este aumento

na TCC estd associado a maior intercepcio de luz e
taxa de acumulacio de MS nestes periodos. Expli-
ca, ainda, que a MS total tem uma relagio de causa
e efeito com a intercepcio de luz em espagamentos
estreitos. Assim, 0 aumento da intercepcio daluz
estimula a TCC e a produgdo de MS. Aumentada a
produgdo de MS, ocorre maior IAF, que, por sua
vez, aumenla a intercepcéo de luz.

a)
8000 -
+total M estrato médio A estrato inferior
‘@ 6000 y = 7607,3 -61,9x
2 i 2
= R*=0,86
X
o
b
S, 4000
[Y y =5144,2 -54,2x
© R*=0,92
o
|5
£ 2000
=
=
I:EII:J y = 956,6 -12,4x
A—\‘“_‘ R%= 0,89
0 - . . .
10 20 30 40 50

Plantas/m?

Altas TCC requerem intercepgiio mixima de luz,
sendo que, para que isto ocorra, € necessario o fe-
chamento do dossel mais cedo (BALL et al., 2000b).
Major MS 1otal, IAF ¢ TCC, no estadio V6, obser-
vado por PIRES et al. (1998), se refletiu em aumen-
ta no rendimento.

MAELHER (2000) obteve dados semelhantes,
onde o TAF foi superior nos estidios V3, V5 e R6,
no espagamento de 20 cm comparado com 40 cm.

b
) 450 1 ® estrato médio M estrate inferior Atotal
400 . A
350
y = 606,4 -5 8x
-
300 A R?=0,94
e
g
S 250 A
L]
B
& 200 -
o
(%]
o 150 4 y = 166,9-2,1x
=3 R%?=092
100 A
y =153,9-2,3x
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Figura 1. Rendimento de griios da soja da planta inteira (total), do estrato médio, e inferior do dossel no espagamento de 20
cm entre linhas (a) e massa seca da parte aérea da planta inteira (total), do estrato médio e inferior do dossel no
estadio V11 {décimo primeiro n6 com folha desenvolvida) (b); no espacamento de 20 cm entre linhas, em trés niveis
de populagdo de plantas, na média de dois regimes hidricos. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2000/01
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Figura 2. fndice de area foliar (JAF) da planta inteira (a), do estrato superior (b), médio (¢) ¢ inferior (d) do dossel, em dois
espacamentos enfre linhas e na populagiio de 20 plantas/m?, na média de dois regimes hidricos. EEA/UFRGS,
Fldorado do Sul, RS, 2000/01. *Significalive a 5% de probabilidade

De acordo com este autor, isto indica que o rapido
estabelecimento das folhas no inicio do desenvolvi-
mento vegetativo, bem como a persisténcia das fo-
lhas por maior tempo no final do ciclo, podem ter
favorecido a captagdo de luz e a produgdo de
fotoassimilados no espagamento entre linhas de 20
cm, resultando em maior acdmulo de MS que o de
40 cm. Segundo BULLOCK et al.(1998), valores
allos de IAF e MS nos estadios iniciais de desenvol-
vimento resultam em maior TCC durante o perfodo
vegetativo ¢ inicio do reprodutivo; como conseqi-
€ncia as plantas terfio alto vigor inicial, o que possi-
bilitard que atinjam o nivel critico de IAF (95% de
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intercep¢ao da radiagfio) antes do inicio do enchi-
mento de graos (BOOTE e TOLLENAAR, 1994).

As respostas verificadas em relagio & interagéo
espagamento entre linhas e populagio de plantas,
no que se refere aos atributos de crescimento, no
final do perfodo vegetativo (V11) podem ter sido
em fun¢édo do aumento da competigiio intraespecifica,
o que diferenciou favoravelmente os arranjos com
melhor distribui¢iio das plantas na drea (menor
espagamento e menor populagio) dos arranjos com
plantas mais adensadas. De acordo com DUNCAN
(1986), aredugdo da competigiio intraespecifica
durantes os estddios vegetativos resulta no major
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ANALISE DE CRESCIMENTO E RENDIMENTO POR ESTRATO DO DOSSEL DA SOJA EM FUNCAQ DO ARRANIO DE PLANTAS
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Figura 3. Indice de drea foliar da planta inteira - total (a), no estrato médio (a) ¢ inferior (b} do dossel, no estddio V11 (décimo
primeiro né com folha desenvolvida), no espagamento de 20 ¢cm entre linhas, em trés niveis de populagio de plantas,
na média de dois regimes hidricos. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2000/01

acumulo de MS e maior produgdo de legumes, que
sdo capazes de aumentar a utilizagdo de
fotoassimilados produzidos pela planta com aradia-
¢do que € interceptada.

O espagamento entre plantas afeta a AF, a
intercepgho de luz e a fotossintese (WELLS, 1991).
A variagdo na populagdo de plantas € uma ferra-
menta de manejo que pode influenciar grandemente
aintercepgio da radiagio solar mais cedo e o cres-
cimento da cultura (BALL et al., 2000a). BOARD
(2000, trabalhando com nivel populacional, consi-
derado naquela condigiio como baixo (8 plantas/m?),
médio (14,5 plantas/m®} e alto (39 plantas/m?), ob-
servou que a populagfio baixa, apesar de ter apre-
sentado menor IAF por planta, mosirou maior taxa
de crescimento por.planta pela maior eficiéncia do
uso da luz, isto €, pela maior intercepgiio de luz por
AF, em relagiio aos niveis populacionais medio e alto,
desde os 21 dias ap6s a emergéncia da soja. Esta
compensagio equilibrou a TCC préximo ao estadio
R1 (inicio da floragio) entre os niveis populacionais
(at€ esta fase eramaior nos niveis populacionais médio
e alto); o que resultou em rendimento de graos simi-
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lar nas populagdes estudadas. Esse autor comenta
que, aparentemente, o sombreamento ¢ a compeli-
¢do entre plantas por luz foi menor na populagio
baixa, em relagfio as média e ulta, durante quase todo
o periodo vegetativo.

No presente trabalho os atributos de crescimen-
to ndo foram avaliados por planta, contudo foi ob-
servado maior IAF e MS na menor populagiio (20
plantas/m?) em rela¢io as demais, no espagamento
de 20 cm entre linhas jd no estadio VI 1, que pode
ter contribuido para o aumento no rendimento de
grios neste arranjo, Diferentemente do estudo cita-
do anteriormente, que utilizou espagamento entre i-
nhas de 76 cm, os resultados apresentados neste tra-
balho foram obtidos sob espagamento reduzido (20
cm), o que influenciou favoravelmente o desenvolvi-
mento inicial da soja.

Qutro fator importante é que as condigdes
meteoroldgicas ocorrentes durante o presente estu-
do foram favoriveis ao crescimento da soja, princi-
palmente em relagfio a precipitagiio € temperatura.
BOARD (2000) concluiu que a dindmica do cresci-
mento durante o perfodo vegetativo € importante na
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Figura 4. Massa seca (MS) da planta inteira (a), do estrato superior (b), médio {¢) ¢ inferior (d) do dossel, em dois espagamentos
entre linhas na populagiio de 20 plantas/m?, na média de dois regimes hidricos. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS,

2000/01. *Significativo a 5% de probabilidade

compensacdo do rendimento entre as populagdes de
planta, bem como que em baixas populagdes deve-
se evitar 0s estresses neste periodo, que podem di-
minuir a capacidade de compensagio das plantas.
Nos estddios reprodutivos (R2 e R5) ndo foi
verificada interagio de espagamento entre linhas e
populagio de plantas nos atributos de crescimento
(IAF-Figura 2, MS —Figura 4). Com o fechamen-
to do dossel, provavelmente, os tratamentos se equi-
pararam, de forma que as diferengas observadas nos
estddios anteriores néio foram suficientes para man-
ter a desigualdade entre os tratamentos. BOARD
(2000), trabalhando com niveis populacionais dife-
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rentes, observou que o fechamento dossel se deu
proximo aos estddios R1 e R2, sendo que neste pe-
riodo a eficiéncia do uso da luz, a taxa de assimila-
¢ao liquidae a TCC foram semelhantes. Desta for-
ma, a partir dai estes fatores da dindmica do cresci-
mento nio influenciararn mais a compensagéo no
rendimento entre 0s niveis populacionais.

Resultados semelhantes foram obtidos por PIRES
et al.(1998) que, trabalhando com dois
espagamentos entre linhas (20cme 40 cm ) e duas
populagdes de plantas ( 20 e 30 plantas/m?*), nao
evidenciaram diferengas no JAF ¢ MS entre os ar-
ranjos nos estadios R2e RS.
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No final do periodo vegetativo, com o aumento
da competic¢do entre plantas, principalmente por luz,
em fungio do maior sombreamento matuo, o arran-
JO com 0 menor espagamento e menor populagio,
por apresentar distribuigiio de plantas quase
eqiiidistante, apresentou maior crescimento em rela-
¢ho aos demais. Este maior crescimento foi verifica-
do, principalmente, nos estratos médio e inferior do
dossel, que normalmente s&o os que sofrem maior
sombreamento em arranjos com plantas mal distri-
bufdas e adensadas. Mesmo que esta diferenga nédo
tenha se mantido com o fechamento total do dossel
nos estadios reprodutivos, foi suficiente para resul-
tar em maior rendimento de grios nesses arranjos
em fun¢iio da maior contribuigdo do estrato médio e
inferior do dossel. Estes resultados confirmam aim-
portancia, jd salientada por outros autores, da dini-
mica do crescimento da soja durante o periodo
vegetativo, para o rendimento de grios.

CONCLUSOES

a) O arranjo de plantas com menor espagamento
(20cm)e populagiio (20 pl/m) apresenta maior cres-
cimento vegetativo, que se reflete positivamente no
rendimento de griios.

b) Asreducdes no espacamento entre linhas e
na populagdo de plantas aumentaram a contribuigiio
dos estratos médio e inferior do dossel para o cres-
cimento vegetativo e rendimento de gréos.
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MICROSPOROGENESE DE TRES ESPECIES DO GENERO
Macroptilium (BENTH.) URBAN (LEGUMINOSAE - PAPILIONOIDEAE)
NATIVAS NO RIO GRANDE DO SUL, BRASIL!

ANDREIA GUEDES GARCIA? , ALICE BATTISTIN?

RESUMO - Quatorze populagdes de trés espécies de Macroptilinm (Benth.) Urban, nativas do Rio Grande do Sul, Brasil,
foram estudadas pela primeira vez, quanto ao comportamento meidtico da microsporogénese. A associagio e distribuigiio
dos cromossomos foi normal tanto na meiose 1 como na [1. As porcentagens de células meiticas normais mantiveram-se
acima de 91,5%, com excegilo da populagiio Cacequi de M. erytroloma (Benth.) Urban. Os {ndices meidticos (1M} situaram-
se acima de 90%, com excegdo das populagdes de Alegrete de M. heterophylliun (Willd.) Maréchal et Baudet e da
populagiio de Santa Maria de M. fierytirolonia. As diferengas significativas encontradas, para as fases do processo da
microsporogénese, entre as populagdes, dentro de cada espécie ¢ entre as espécies, indicam presenga de variabilidade
genética caracterfstica, que cada populagiio e/ou espécie utiliza para se adaptar a0 meio ambiente ¢ a garantir continuidade
de geragdes. Os dados obtidos indicam serem plantas com meiose normal e potencialmente férteis, sem problemas para
inclusio em programas de selegiio, cruzamentos e produgiio de sementes vidveis.

Palavras-chave: M. erythroloma, M. prostratum, M. heteropiylium, microsporogénese, meiose, (éirades, viabilidade do
pélen.

MICROSPOROGENESIS OF THREE SPECIES OF THE
GENUS Macroptilium (BENTH.) URBAN (LEGUMINOSAE - PAPILIONOIDEAE) NATIVE
IN RIO GRANDE DO SUL, BRAZIL

ABSTRACT —In this paper it is presented for the first time the meiotic behavior of microsporogenesis data concerning to
fourteen populations of three species of Macroptilium (Benth.) Urban native in the south of Brazil (Rio Grande do Sul).
The association and distribution of chromosomes was considered normal in both meiosis T and II. The normality for
meiotic cells was kept above 91% with exception of M. erythofoma (Benth.) Urban Cacequi population. The meiotic
indexes (MI) were kept above 90% with the exceptions of M. heterophytlum (Willd) Maréchal et Baudet from Alegrete and
M. herythroloma from Santa Maria populations. The significative differences among the populations inside each species
and between the species shown the characteristic genetic variability that each plant has and use to adapt itself to the
environment and promote Lhe continuity of the generations. The data obtained shown that the plants were normal
regarding 1o the meiosis and potentially fertile without problems in the inclusion of the species in programs of selection,
crossing and viable seed production.

Key words: M. erythroloma, M. prostratum, M. heterophyllum, microsporogenesis, meiosis, letrads, pollen viability .
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INTRODUCAO

O género Macroptilivm estd distribuido exclusi-
vamenle nas Américas, ocorrendo desde o sul dos
Estados Unidos até a Argentina. Siio considerados
centros de dispersio do gé€nero, o Brasil ¢ o Paraguai,
na América do Sul, e 0 México, na América do
Norte. No Brasil, est4 representado por dez espéci-
es, distribuidas da Amazodnia ao Rio Grande do Sul.
Neste altimo, encontram-se as espécies M.
prostratum, M. erythroloma, M. heterophyllum e
M. monophyllum (FEVEREIRO, [987).

E conhecido o efeito benéfico das leguminosas

a0 sistema ecolégico dos campos, pelo fornecimen-
to de nitrogénio, o qual confere seu elevado teor
protéico. Nesse contexto, instituigdes que desenvol-
Vem pesquisas no setor agropecudrio vém estudan-
do o aproveilamento de espécies de leguminosas
nativas como plantas forrageiras, dentre as quais al-
gumas espécies do género Macroptilium
(ANDRADE, 1985; MACHADO e JAQUES,
1995). GONCALVES (1980) sugeriu o desenvol-
vimento de (rabalhos que visem preservar as melho-
res espécies forrageiras nativas, a fim de evitar a
perda de germoplasma adaptado as condigdes eco-
16gicas de cada regido. Este material serd de utilida-
de para futuros trabalhos de melhoramento genético
ou usado em programas de recuperacio de dreas
degradadas.
O graude fertilidade das plantas é devido ao com-
portamento meidtico, sendo a formagiio de gametas
funcionais controlada por genes, que garantem um
processo meidtico normal. Entretanto, estes genes
podem sofrer mutagdes, causando irregularidades,
que comprometem a fertilidade dos individuos. As
mutagdes que afetam o pareamento cromossdmico
na meiose, sio de suma importincia, pois podem
levar i esterilidade total ou & formagdo de aneupldides
¢ eupldides (SENFF et al., 1992; BIONE e
PAGLIARINI, 1999; PAGLIARINI, 2000).

A delerminagao da viabilidade do pdlen é funda-
mental na investigagdo das causas da infertilidade das
plantas, de modo especial, quando se visa proces-
sos de selegfo para trabalhos de melhoramento
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(PENALOZA, 1995). Além disto, TETS e
HULBERT (1999} constataram que o pdlen de al-
gumas plantas € uma excelente fonte de nitrogénio.
Em eucalipto, porexemplo, o valor bioldgico do ni-
trogénio do pdlen, na composic¢io da proteina, €
excepcionalmente alto (72%) e o percentual da
digestibilidade do pélen € de 76%. Neste caso, de-
veriamos constderar o pélen como “flor-alimenta-
¢A0” para determinados insetos polinizadores e/ou
outros animais que se alimentam da flor.

Com o objetivo de adequar a utilizagdo dos re-
cursos genéticos disponiveis para o0 género
Macroptilium, o presente trabalho visou obter co-
nhecimentos sobre o comportamento da
microsporogénese ¢ analisar possivel presenga de
variabilidade genética dentro dos parimetros em
estudo, entre as populagdes dentro de cada espécie
e entre as espécies de M. erythroloma (Benth.)
Urban, M. heterophyllum (Willd.) Maréchal et
Baudet e M. prostratum (Benth.) Urban.

MATERIAL E METODOS

Trés espécies nativas do género Macroptilium,
M. erythroloma, M. heterophyllum e M.
prostratum, foram coletadas em varios municipios
no estado do Rio Grande do Sul. As exsicalas das
populagdes foram registradas no Herbério Santa
Maria Departamento de Biologia (SMDB), do Cen-
tro de Ciéncias Naturais e Exatas (CCNE) da Uni-
versidade Federal de Santa Maria (Tabela | e Figu-
ra l).

O trabalho foi desenvolvido durante os anos de

- 2000 e 2001, no Laboratério de Citogenética Ve-

getal e Biotecnologia do Departamento de Biologia
(CCNE/UFSM).

Foram utihzados, em média, 23 botdes florais de
diferentes inflorescéncias, por populagiio. Os botdes
foram fixados em etanol absoluto-icido acético (v/
v), na proporgio de 3:1, por um perfodo de 4 horas,
emtemperatura ambiente, ¢ armazenados em dlcool
70% (v/v), na geladeira, até as andlises. O corante
utilizado foi carmim propidnico 2% (m/v). Em mé-
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(LEGUMINOSAE — PAPILIONGCIDEAE) NATIVAS NO RIO GRANDE DO SUL, BRASIL

Tabela 1 . Espécies de Macropfilinm (Benth.) Urban, nimero do registro das populacdes, niimero de plantas estudas, locais
de ocorréncia ¢ datas de coletas, no Rio Grande do Sul (anos: 2000 e 2001}

Locais de ocerréncia Cata de coleta

Espécie Registro SMDB Numero de plantas
M. erythroloma 7857 08
{Benth.) Urban
7346 cg
7662 12
7681 04
7658 14
7659 o
M. heterophyllum (Willd.) 7669 06
Maréchal et Baudet
7667 10
7132 09
7145 : o7
M. prostratum (Benth.) 7665 13
Urban
7671 08
7663 05
7664 09

Sido Gabriel 10/01/01
Santa Maria 30/03/00
VSéo‘ Martinho da Serra 21/01/01
Tupanciretd 21/01/01
Cacequi 08/01/01
Restinga Seca 20/02/01
Santa Maria 24/01/01
Julio de Castilhos 21701101
Alegrete 28/02/00
Rosério do Sul 12/03/00
S&o Francisco de Assis 2311100
Passo Fundo 18/01/01
Santa Maria 13/11/00
Cruz Alla 21/01/01

SMDB = llerbario Santa Maria Departamento de Biologia

dia, foram analisadas 2.500 células por populagio.
Na andlise das fases da microsporogénese, para as
associagbes dos cromossomos em diacinese e
metafase I, foram consideradas células normais as
que apresentaram onze bivalentes e na disjungéo dos
cromossomos em anéfase e teléfase I, aquelas com
separacio regular de onze cromossomos duplica-
dos para cada pdlo. A disjungio dos cromossomos
também foi analisada em anafase e tel6fase 11, con-
siderando-se células normais aquelas que apresen-
taram distribuicio de onze cromossomos simples para
cada pélo. No estudo das tétrades, todas aquelas
que apresentaram ndmeros diferentes de quatro,
como diades, triades etc., foram consideradas célu-
las com anormalidades. O pdlen classificado como
normal foi aquele que continha o protoplasma cora-
do e distnibuido regularmente. O indice meidtico (IM)
foi calculado seguindo a férmula proposta por LOVE
(1949): IM = niimero de tétrades normais x 100/
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namero total de tétrades analisadas. Na andlise es-
tatistica, foi utilizado o teste ¢*a 5%, por meio do
programa estatistico SAS (1996), para comparar as
médias de normalidade do comportamento da
microsporogénese entre as populagoes dentro de
cada cspécie e entre as espécies:

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nas andlises das fases da
microsporogénese e da viabilidade do pdlen estiio
registrados nas Tabelas 2, 3,4, 5,6 e 7. As associ-
agdes dos cromossomos em bivalentes na diacinese
e em metifase ], as tétrades e a viabilidade do pdlen
estio representados nas Figuras 2A, 2B, 2C, 2D,
2E.

Em todas as populagdes das trés espécies (Ta-
bela 2), tanto na meiose I como na meiose 11, a por-
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Figura 1 . Mapa do estado do Rio Grande do Sul (modificado da Secretaria de Agricultura e Abastecimento, 1993} com o5
municipios de coletas das espécies do género Macroptilivm (Benth.) Urban

centagem de células normais estd contida entre
91,7% a 100%, com excegio da populagio de
Cacequi da espécie M. erythroloma que apre-
sentou 85,7% em anifase/teldfase IE, Na fase de
tétrades (Tabela 2), a porcentagem de células nor-
mais também foi alta, acima de 88,0%, com ex-
cecao da populagdo de Santa Maria, de M.
erythroloma, com 84,0% e da populacio de Ale-
grete, de M. heterophyllum, com 84,9%. As Gni-
cas anormalidades encontradas nesta fase, emto-
das as populagdes, foram triades, porém em bai-
x0s percentuais (variando de 3% a 16%). Os in-
dices meidticos (Tabela 2), que indicam o
percentual de células normais, foram considera-
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dos satisfatorios, pois 0 mais baixo foi 88,6% na
populagio de Alegrete, de M. heterophylium.
Para LOVE (1949), plantas com IM acima de
90% podem ser consideradas normais. Qutras
espécies de leguminosas forragetras com alto IM
foram relatadas em literatura, entre elas, espécies
de Vigna, Arachis, Desmodinum, Adesmia,
Stylosanthes (SENFF et al., 1992; COELHO e
BATTISTIN, 1998; MATTOS et al., 1998).

Alta viabilidade do pélen estd sendo mantida
em todas as populacdes, nas trés espécies estu-
dadas (Tabela 3). A porcentagem mais baixa foi
encontrada na populagdo Rosdrio do Sul, da es-
pécie M. heterophyllum.
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Tabela 2 . Anilise da microsporogénese em populagces de Macroptilium erythroloma, Macroptilium  heterophylium e
Macroptilium prostratum, coletadas no Rio Grande do Sul, nos anos de 2000 ¢ 200]

Espiécie Populagho Melose | Molose
ASS0Caghe Disjungho T Metafase Il Disjungio
Diacinase/ Antfase I/ Anifase Il { Tétrades ™
Metafase | Teldfase | Teldfase |1
NN % NNt % NN % NN % MO NS %
M .erythroloma 7657 255 3 988 02 4 962 20 1 852 B - 100 56 27 952 863
{Benth.) Urban
7346 26 5 977 14 4 968 B - 100 45 1 937 420 B2 84D 895
7662 242 5 980 68 3 982 19 1 950 60 4 937 571 51 918 943
7661 24 & 982 197 4 982 14 - 100 TR TR s21 17 968 9714
7656 @ 5 918 153 6 962 14 1 933 B 3 esTy 508 16 974 97,0
7659 248 6 976 1" 4 965 12 - 100 70 4 948 542 23 960 954
M("A'r:ﬁ;‘l’)""’ RAIUR  eeg 2008 3 986 145 4 73 18 100 26 1 963 508 29 946 861
Marsehal at 7667 192 12 941 184 4 974 37 100 38 1 975 468 27 845 953
Baudet 7132 135 5 964 69 6 920 15 100 4 1 97 432 77 B4S 886
7145 203 9 874 197 6 870 5 - 100 22 1 958 478 61 887 929
M. prostralum 7665 N6 5 958 88 8 97 3 - 100 W . 00 408 52 8AT 907
(Banth.) Urban
7671 M 3 974 108 5 956 6 - 100 2 1 958 504 19 964 964
7663 237 18 929 128 2 985 14 - 100 15 1 937 541 25 856 953
7664 138 6 058 105 4 963 10 - 400 37 2 848 521 12 9r7 &7

N*: Namero de células normais; N**:

Numero de células anormais; %: Percentual de células normais; 1IM: Indice meidtico.

Tabela 3. Eistimativas de viabilidade do pélen em populagéies de M. erythroloma, M. heterophylium € M. prostratum, coletadas

no Rio Grande do Sul, nos anos 2000 e 2001

Espécies Populagio Localidade Pélens
Viaveis Invidveis % viaveis
M. erythroloma 7657 S&o Gabriel 1483 62 95,99
(Benth.} Urban 7346 Santa Maria 1486 54 96,49
7662 S&o0 Martinho da Serra 1494 26 98,29
7661 Tupancireta 1514 19 98,76 -
7658 Cacequi 1510 25 98,37
7659 Restinga seca 1480 34 97,75
M. heterophyllum 7669 Santa Maria 1543 36 97,72
(willd.) 7667 Julio de Castilhos 1512 14 99,08
Marechal et 7132 Alegrete 1329 177 88,25
Baudet 7145 Rosério do Sul 1330 197 87,10
M. prostratum 7665 Sao Francisco de Assis 1454 59 96,1 0
{Benth.) Urban 7671 Passo Fundo 1502 1 99,27
7663 Santa Maria 1510 7 99,54
7664 Cruz Alta 1485 18 98,80

%o: Percentual de pélens  vidveis.

Alta porcentagem de viabilidade do pélen de-
monstra alto potencial de fertilidade dos gametas
masculinos. Esla caracteristica foi encontrada, tam-
bém, em outras leguminosas, como € o caso de es-
pécies de Lathyrus 1.. (BIONDO e BATTISTIN,
1995), Adesmia DC. (COELHO e BATTISTIN,
1998), Stylosanthes Sw. (MATTOS et al., 1998).
Nido s¢ as leguminosas, mas todas as espécies que
produzem grande quantidade de pélen, sdo plantas
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que alocam uma significativa parcela de energiana
producgio de gametas, diferentes das que alocam
maior quantidade de energia na parte vegetativa
(PIANKA, 1970; STILING, 1998).

As andlises comparativas do comportamento das
fases da meiose entre seis populagdes de M.
erythroloma (Tabela 4) mostraram ocorréncia de dife-
rencas significativas entre aigumas populagdes, nafase
de tétrades e naestimativa de viabilidade do pélen.
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Figura 2 . Meiose: A) metifase | (11 II) de M. ervthreloma;
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B) diacinese (11 1) de M. heterophyllum; C)
tétrade normal de M. heterophyllum: D) pélen vi-
fivel ¢ E) invigvel de M. prostratum. Barra=10
pm
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Quanto as télrades, a amplitude de variagfo estd conti-
daentre 83,90% 297 40%, vanando significativamen-
te entre us populagdes de Cacequi, Sio Gabriel, Sio
Martinho da Serra e Santa Maria. Quanto destimativa
da viabilidade do pélen, a amplitude de varagio man-
teve-se entre 95 99% a 98,76%, mosirando diferen-
cas significativas entre suas porcentagens as popula-
¢Oes de Tupanciret, Restinga Seca e Sdio Gabrel.
Tabela 4 — Comparagio dos percentuais de normalidade do
comportamento da microsporogénese, avaliados
através do nimero de tétrades ¢ polens normais,

entre as populacies de Macroptilivm erythroloma
(B3enth.) Urban

Tétrades Polens

Localidade

Total % Total %
Cacequi 598 97.40 a 1510 98,37 ab
Tupancireta 521 96,80 ab 1514 98,76 a
Restinga Seca 542 95,93 ab 1480 97,75 b
Séo Gabriel 536 9520 b 1483 §59% ¢
Sao Martinho 571 81,80 ¢ 1484 98,29 ab
da Serra
Santa Maria 429 83.80d 1486 96,49 ¢
9%: percentual de nermalidade. I.etras na  coluna
correspondem as diferengas significativas, ao nivel de 5%

Entre as quatro populagdes de M. heterophylliom
(Tabela 5), também ocorreram diferengas significa-
tivas nas porcentagens em fase de tétrades e viabili-
dade do pélen. A amplitude de vanagiio das tétrades
estd compreendida entre 84,9% e 94,6%. As popu-
lagdes de Rosdrio do Sul e Alegrete, com porcenta-
gem superior de tétrades, diferiram significativamen-
te das de Santa Maria e Jalio de Castilhos. Quanto a
estimativa da viabilidade do pélen, as populagdes
de Rosdrio do Sul e Alegrete nao diferiram entre si.
Estas duas dltimas, mantiveram porcentagens inferi-
ores semelhantes tanto para tétrades como para vi-
abilidade do pdlen.

Nas quatro populagdes de M. prostratum, as di-
ferengas ocorreram nas teléfases 1, tétrades e viabihi-
dade do pélen (Tabela 0). As populagdes de Santa
Maria e Sio Francisco de Assis diferiram significati-
vamente entre si, tanto para tétrades e viabilidade do
pélen, como paracélulasem tel6fase 1.
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TABELA 5. Comparagiio dos percentuais de normalidade do
comportamento da microsporogénese, avalia-
dos através do niimero de tétrades e polens nor-
mais, entre as populagies de Macroptilinm
heterophylinm (Willd.) Maréchal et Baudet

Tétrades Palans
Localidade
Total % Total %

Santa Maria 508 9460 a 1543 97,72 b
Julio de 468 94,55 a 1512 99,08 a
Castilhos

Rosdric do Sul 479 88,70 b 1330 87,10 ¢
Alegrete 432 84,90 b 1329 88,25 ¢

%: percentual  de normalidade. Letras na coluna
correspondem as diferengas significativas, ao nivel de 5%

Quanto is tétrades a populagiio de Passo Fundo niio
diferiu de Cruz Altae Santa Maria. Para a viabilidade do
pélen, verificou-se que as populagdes de Santa Maria,
Cruz Altae Sfio Francisco de Assis diferiram entre si.

Teléfases 1, tétrades e viabilidade do pdlen, de-
monstram a distribui¢do dos cromossomos e a via-
bilidade normal ou niio dos gametas, neste caso
masculinos. As diferencas significativas encontra-
das entre as populagdes dentro de cada espécie, em
virias fases da meiose, refletem uma variabilidade
genética que cada populagao faz uso para se adap-
{ar ao meio ambiente e garantir continuidade de ge-
ragBes sucessivas dentro da espécie. Um dos as-
pectos basicos, em programas de melhoramento de
plantas, é aidentificagéio de alteragdes genéuicas en-
tre populagdes dentro de espécies (NASCIMEN-
TO JUNIOR et al., 1990).

Na comparagio das fases da meiose na
microsporogénese, entre as 1rés espécies de
Macroptilivm, foram encontradas diferengas significa-
tivas em diacinese e viabilidade do pélen (Tabela 7),
nas demais fases nfo ocorreram diferengas significati-
vas. Qs percentuais de células vidveis em diacinese e
grios de pélen mantiveram-se altos, acima de 93%.
Os dois parimetros sdo reflexos das condices de de-
senvolvimento da parte reprodutiva masculing, destas
plantas. Na diacinese, ocorre o parcamento dos
cromossomos, refletindo ahomologia entre 0s mesmaos,
enquanto que o pblen vidvel representa o conjunto de
gametas masculinos normais, aptos para a fertilizagfo.
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Tahela 6 . Comparagio dos percentuais de normalidade do comportamento da microsporogénese, avaliados através do
nimero de tétrades e plens normais, entre as populacies de Macroptilinm prostratum (Benth.) Urban

'Localidade

Telétase | Tetrades Pdlens
Total % Tetal % Total . %
Santa Maria 118 98,16 a 541 9558 b 1510 99,54 a
Passo Fundo 100 26,15 ab 504 96,37ab 1502 99,27 ab
Cruz Alta a8 96,08 ab 521 g7.75 a 1485 98,80 b
Sao Francisco de Assis 85 91,40 b 409 88,72 ¢ 1454 96,10 ¢

%: pereentual de normalidade. Letras na coluna correspondem as diferengas significativas, ao nivel de 5%

Um grande ndmero de plantas angiospermas pro-
duzem elevado nimero de pdlens vidveis, embora
nem todos sejam utilizados na fertilizagfo. Na fami-
lia das leguminosas, grande parte dos géneros com
plantas forrageiras, foram constatadas altas porcen-
tagens de viabilidade de pélen. Entre estes géneros
destacam-se Centrosema, Vigna, Arachis,
Desmodium, Adesmia, Stylosanthes, Lathyrus,
Eriosema, Rhynchosia (BATTISTIN,1983;
SENFF et al., 1992, 1995, COELHO e
BATTISTIN, 1998, MATTOS et al., 1998,
BIONDO e BATTISTIN, 2001).

As plantas usam diferentes estratégias evolutivas
nautilizagdo do pdlen. BATTISTIN (1983) consta-
tou que, em algumas espécies de Cenrrosema, ocorre
uma propor¢o inversa entre produgio de griios de
polen e quantidade de pdlen vidvel. Asespécies com
baixa produgao de pélen possuem alta porcentagem

Tabela 7. Comparagio dos percentuais de normalidade do
comportamento da microsporogénese entre es-
pécies do género Macroptilium (Benth.) Urban,
avaliados através do nimero de células em
diacinese e griios de pdlen normais

Diacinese Viabilidade do
) Péien
Espécie
Total % Total %
M. erythroloma 1.058 9888 a 8.967 9761b
(Benth,) Urban
M. heterophyllum 537 96,400 5714 93,09 ¢
{Willd.) Maréchal
et Baudet
M. prostratum 427 9531 ¢c 5.951 98,43 a
{Benth) Urban
%: percentual de normalidade. Letras na coluna
correspondem as diferengas significativas, ao nivel de 5%
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de viabilidade do pélen, enquanto que as espécies

‘com alta produgio de pdlen possuem baixa

porcentagen de viabilidade polinica.

Em Arachis pintoi (PENALOZA, 1995), em-
bora ocorra baixa porcentagem de viabilidade do
pélen (16%) esta é suficiente para fertilizag@io dos
&vulos e produgdo de sementes, sem causar proble-
mas para a espécie. Eriosema glabrum € uma
leguminosa que, apesar de apresentar um grande
numero de pdlen invidvel (52,91%), niio apresenta
problemas reprodutivos, todo o pélen viivel € apro-
veitado otimizando 0 menor nivel de energia que €
alocada na formag¢ao do mesmo (BIONDO e
BATTISTIN, 2001). Provavelmente, cada espécic
tem sua reserva génica para desenvolver estratégias
de conservagfo durante o processo evolutivo, pos-
sibilitando se adaptar ao meio ambiente e garantir a
continuidade das geragBes sucessivas, assim contor-
nando problemas que possam levar i extingiio.

CONCLUSOES

As trés espécies do género Muacroptilium,
analisadas neste trabalho, possuem
microsporogénese normal, o que possibilita pre-
ver sucesso quando da sua introdugéo em pro-
gramas de sele¢io, cruzamento € produgiio de
sementes.

As diferencas significativas, encontradas
para as fases do processo de microsporogénese
entre as populagdes, dentro de cada espécie e
entre as espécies, refletem a ocorréncia de varia-
bilidade genética caracteristica de cada espécie.
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PRODUCAOQ E QUALIDADE DA FORRAGEM DE ARROZ VERMELHO

MANOEL AUGUSTO MORAES JACCOTTET!', OTONIEL GETER LAUZ FERREIRA?, PEDRO LIMA
MONKS?, GILBERTO AZAMBUJA CENTENO*

RESUMO: A utilizagfio do arroz vermelho como planta forrageira, constitui uma forma de controle dessa invasora, poden-
do ainda gerar ganhos em termos de produto animal. Avaliou-se sob condicdes de solo hidromérfico na Estagiio Experi-
mental Terras Baixas/Emsrapa CLima TeMrerano, Capio do Ledio, RS, Brasil, a produgiio de forragem, teor de proteina
bruta e digestibilidade in sitn da massa seca de arroz vermelho (Oryza sative L.). Em um delineamento experimental de
blocos casualizados com parcelas sub-divididas e quatro repeticdes compararam-se: a) Cinco densidades de sementes no
solo: 50, £50, 250, 350 e 450 sementes/m?; b) Duas épocas de corte (estidios vegetativo ¢ floragfio) e ¢) Dois bidtipos de
arroz vermelho (casca clara e casca preta). Maior rendimento forrageiro foi oblido com corte Gnico no estadio de floragio.
A densidade de sementes no solo influenciou o midximo rendimento de forragem. Percentuais mais elevados de proteina
bruta e digestibilidade “in site” da massa seca foram obtidos com cortes realizados no estidio vegetativo.

Palavras-chave: manejo, valor nutritivo, planta daninha

FORAGE PRODUCTION AND QUALITY OF RED RICE

ABSTRACT: Utilization of red rice as forage plants constitute a control method of this weed along with a gain in animal
products. An experiment was carried out at Estacfio Experimental de Terras Baixas/EMBRAPA CLIMA TEMPERADO,
Capao do Leiio, RS, Brazil, to evaluate under, hydromorphic soil conditions, forage production, crude protein and “in situ™
digestibility of dry matter of red rice (Oryza sativa 1..). In a split plot complete randomized block design, with four
replications. The following variables were compared: a) Five seed densities in the soil (50, 150, 250, 350 and 450 seeds/m?);
b) Two cutting tlimes (vegetative and flowering) and ¢) Two red rice biotypes (straw hull and black huli). Higher forage
production was obtained with one cutting in the flowering stage. The density of seeds in the soil influenced maximum
forage production. Higher crude protein and “in sin” digestibility was obtained with cuttings in the vegetative stage.

Key words: management, nutritive value, weed plant
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INTRODUCAO

No Rio Grande do Sul grande nlimero de lavou-
ras de arroz irrigado (Oryza sativa L.) encontram-
se infestadas pelo arroz vermelho (Oryza satival.)),
que € a planta daninha de mais dificil controle nesta
cuitura (MARCHEZAN, 2001). Assim é conside-
rada, por competir com o arroz cultivado pelos mes-
mos fatores (luz, dgua, nutrientes) na mesma época.
Além disso, caracteristicas como alta percentagem
de deiscéncia natural, maturagiio em geral mais pre-
coce e dorméncia das sementes, que lhe confere
persisténcia e/ou longevidade no solo, justificam a
dificuldade do seu controle. O arroz vermelho per-
tence a mesma espécie do arroz comercial, havendo
similaridade entre os tipos de planta em relagfio a
caracteristicas fisiologicas e bioquimicas (KWON et
al., 1991, PETRINI et al., 1998). Deste modo, hi
dificuldade de obter-se produtos seletivos para con-
trole quimico, como ocorre com as demais invaso-
ras. A redugio do rendimento de griios causada por
esta planta daninha € bastante varidvel, dependendo
das condi¢des edafoclimaticas e de manejo da la-
voura (MARCHEZAN, 2001). AVILA etal. (1999)
citam redug¢io no rendimento em tomo de 16 kg/ha
parva cada panicula de arroz vermelho encontrada
por metro quadrado, havendo reiatos na literatura
com redugdes de até 86% no rendimento de griios
do arroz cultivado (KWON et al., 1991).

Novas técnicas de manejo t€m sido pesquisadas
com o objetivo de reduzir as perdas com o arroz
vermelho, podendo-se citar: modificagdes na forma
de semeadura, densidade e espagamento; rotagiio
de culturas; pousio; e utilizagio da biomassa do ar-
roz vermelho como pastagem, antes da formagio de
sementes, o que impede a reinfestacio do solo
(CENTENO et al., 1991a; MENEZES, 1996;
MARCHEZAN, 2001).

No RS, experimentos com arroz vermelho de-
monstraram a necessidade da determinagiio do me-
lhor momento de corte quando se objetiva a
maximizagio da produgio e qualidade forrageira
desta espécie, além de apontarem para diferengas
produtivas e qualitativas entre bidtipos de casca cla-
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ra € de casca preta (CENTENO et al., 1991a;
CENTENO et al., 1991b). Considerivel atencio
também deve ser dada as relagdes entre densidade
de plantas e produgido vegetal, pois as respostas
quanto & produgio de forragem ou grios em fungiio
da densidade de plantas, além das variagdes nas
condi¢des ambientais, sdo conseqiiéncias das rela-
¢oes existentes entre as plantas que se estabelece-
ram (HARPER, 1977). Levantamento realizado pelo
Instituto Riograndense do Arroz (IRGA) concluiu que
em algumas dreas de produgdo podem ocorrer mais
de 1000 sementes de arroz vermelho/m?
(SCHERER, 1987). Embora, devido 4 dorméncia
(PETRINI et al., 1998) estas sementes nio germi-
nem todas ao mesmo tempo, tais niveis poderiam
ser limitantes da producio forrageira, em fungiio da
alta competi¢io entre as plantas.

No Brasil, trabalhos que visem a ultilizagiio do
arroz vermelho como planta forrageira so de pouca
expressio. Assim, com objetivo de avaliar os efei-
tos de diferentes densidades de sementes no solo,
manejos de corte e bidtipos sobre a produgiio e a
qualidade da forragem do arroz vermelho (Oryza
sativa L.), desenvolveu-se o presente trabatho.

MATERIALE METODOS

O experimento fot realizado no periodo de 23 de
janeiro (semeadura) 4 23 de maio de 1990 (realiza-
¢io do titimo corte), em drea da Estagio Experi-
mental Terras Baixas/Embrapa Clima Temperado,
Capio do Ledo, RS, naregifo fisiogrifica denomi-
nada Litoral Sul, situada a 31° 52 de latitude sul e
52°29’ de longitude oeste. O clima predominante
naregido € dotipo Cfa, segundo a classificagio de
Koéeppen (MORENO, 1961). O solo da édrea ex-
perimental € classificado como Planossolo
Hidromérfico eutréfico distréfico, unidade de
mapeamento Pelotas (EMBRAPA, 1999). O solo
fot preparado de forma convencional para a lavoura
do arroz irrigado com aragfio e gradugens, sendo
adubado conforme as recomendag@es da Comissio
de Fertilidade do Solo — RS/SC para a cultura do
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arroz irrigado, e semeado com sementes de arroz
vermelho provenientes de lavouras da localidade
Pacheca, municipio de Camaqud, simultancamente
a lango, com posterior incorporagio através de
gradagem leve em 23/01/1990.

Os tratamentos foram: A) Dois biétipos de arroz
vermelho: casca clara (CC) e casca preta (CP); B)
Dois manejos de corte: dois cortes no estidio
vegelativo (67 e 120 dias apds a semeadura) e um
corte no estddio reprodutivo (105 dias apds a se-
meadura), ambos com residuc de cinco centimetros;
e C) Cinco densidades de sementes no solo - DSS:
50, 150, 250, 350 ¢ 450 sementes puras viaveis/m?2.
Utlizou-se um delineamento experimental de blocos
casualizados com parcelas sub-divididas e quatro
repeticdes, sendo as combinagdes bidtipo x estadio
alocadas as parcelas principais e as densidades de
sementes no solo as sub-parcelas, estas com drea
atil de 15 m™

Foram analisados o rendimento de massa seca
(MS), percentual de proteina bruta e digestibilidade
“IN SITL daMS. Estas dltimas, realizadas somen-
te em fungio dos efeitos de bidtipo e época de cor-
te,

Apds o corte, a forragem da drea titil era pesada
para determinagiio da massa verde. Uma amostra
de aproximadamente kg era colocadaem estufaa
65°C com circulagdo de ar forgado para determina-
¢ilo da MS, sendo posteriormente moida em moi-
nho tipo Willey com peneira de 1,0 mm para deter-
minagfo das caracteristicas qualitativas da forragem.

O percentual de proteina bruta foi determinado a
partir do teor de nitrogénio total, obtido pelo méto-
do Kjeldahl (AOAC, 1965), multiplicado pelo fator
6,25. A digestibilidade da MS foi determinada atra-
vés da técnica dos sacos de nylon (LOWREY, 1970).
Para tal determinag@o foi utilizado um macho bovino
daraga Jersey, comidade entre 4 e 5 anos, fistulado
no nimen. Durante o perfodo experimental, 0 animal
foi mantido emuma drea de 0,5 ha com vegetagio
rasteira, onde predominavam gramineas, recebendo
dgua “ad libitum”, Para adaptacio anterior ao perio-
do experimental, o animal permaneceu neste mesmo
local por um periodo de 10 dias. Antes de serem
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colocados os sacos com as amostras 0 animal pas-
sava por jejum de 12 horas. Qs sacos, contendo 1,0
g de forragem de arroz vermelho seca, foram con-
feccionados com nylon acetinado, de malha fina (108
furos/cm, tramas de 50 pontos/cm ¢ didimetroentre
18-32 mm) nas dimensdes de 5,0 x 7,0cm, e foram
lacrados com fio de nylon de 0,40 mm de didmetro.
Foram entiio colocados no saco ventral do rumem
permanecendo presos & tampa da fistula por um fio
denylon de 1,5m. Apds 48 horas foram removidos,
lavados sob dgua corrente durante 30 minutos ¢ se-
cos em estufa a 60°C com ventilagio forgada. Os
conteddos foram entio pesados para determinara
perda de matéria seca.

As varidveis foram submetidas a andlise de
varifincia, sendo os efeitos dos bidtipos e manejos
de corte anafisados por comparagdo de médias
(Duncan, P<0,05) e os efeitos da densidade de se-
mentes no solo por regressiio polinomial.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

A anélise de varifincia da produgfio de massa seca
mostrou significincia estatistica para densidades de
sementes no solo - DSS (P<0,01) e interagfio bidtipo
x manejo (P<0,05). NaTABELA | verifica-se que
no estidio vegetativo o bidtipo de casca preta (CP)
produziu aproximadamente 17% a mais do que o
biétipo de casca clara (CC), enquanto que no estd-
dio de floragdo nio houve diferengas significativas
entre os bidtipos. Também pode-se evidenciar a su-
perioridade de produgdo de MS quando € realizado
um tnico corte no estidio de floragio comparado &
realizagdo de dois cortes no estadio vegetativo, em-
bora esta diferenca seja mais pronunciadano bidtipo
CC.

A maior producio de MS do bidtipo CP no es-
tadio vegetativo pode estar associada d sua maior
capacidade de afilhamento € ao seu menor ciclo
(PEDROSO, 1985; CENTENO et al., 1991b). A
produgio de forragem em determinada época de
colheita € fungfio da taxa de acumulagio de matéria
seca e depende diretamente do indice de irea foliar
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TABELA 1. Rendimento de mussa seca (kg/ha) de arroz
vermelho (Oryza sativa L.} em funcio do bidlipo
¢ manejo de cortes

Bistipo

Manejo de cortes

Manejo de cortes Bidtipo
Vegelativo @ 4050 Ba 3466 Bb
Floragao 5889 Aa 5814 Aa

Mdédias scguidas da mesma letra, mindscula nas linhas ¢
maidsculas nas colunas, nio diferem entre si pelo teste de
Duncan (P< 0,05). ¢ N" d¢ cortes.

(1AF). Sendo este indice influenciado pela capaci-
dade de afilhamento, poder-se-a obter maior cres-
cimento com cultivares mais afilhadoras.
(PUCKRIDGE e RATKOWSKY, 1971; STONE
e STEINMETZ, 1979).

A maior produgio de MS obtida no estidio de
floragiio em ambos os biétipos ocorreu devido ao
processo natural de acumulagao de biomassa, o qual
¢ reflexo do crescimento de caules e folhas e do
perfilhamento. Em diversas espécies de gramineas
forrageiras outros autores também obtiveram maior
produgdo de forragem quando os cortes foram rea-
lizados em estadios mais avangados (ALVIM et al,,
1998; GONCALVES et al., 2001a), sendo estas
evidéncias vilidas também para a espécie Oryza
sativa L. (HARA et al., 1987). A ndo existénciade
diferen¢a de produgao entre os bidtipos neste esta-
dio pode ser atribuida a um aumento na competi¢ao
entre plantas do bidtipo CP, o que ocasionaria redu-
¢i0 na taxa de crescimento e, ao seu ciclo mais cur-
10, 0 que o levaria a paralisagiio mais precoce do
Crescimento.

Na relagdo entre produgio total de MS e DSS
(FIGURA 1) € possivel constatar que, embora a
maior produgiio de MS (5778 kg) tenha ocorrido
na DSS de 429 sementes/m?, 0s maiores incremen-
10s nesta varidvel deram-se no intervalo de 50-250
sementes/m?, mostrando apds este nivel, uma ten-
déncia de estabilizacio. Isto ocorre porque a pro-
dugiio de MS aumenta com o acréscimo na densi-
dade de plantas até¢ um ponto maximo, a partir do
qual estabiliza-se. Ap6s atingir o IAF 6timo, nas
populagdes mais densas, devido ao sombreamento
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das folhas inferiores, o balango fotossintese-respira-
¢llo pode tornar-se negativo, ¢ qual aliado ao au-
mento da compeli¢iio entre plantas leva a redugio
na taxa de crescimento (DONALD, 1951). De
acordo com HARPER (1977), conforme aumenta a
densidade de sementes no solo, menor € a chance
de uma semente originar uma planta. Tal fato faz com
que a densidade de plantas se mantenha dentro de
limites mais favordveis ao desenvolvimento vegetal.

As andlises de variincia do percentual de prote-
ina bruta e de digestibilidade da MS mostraram
significiincia estatistica, respectivamenle, para a
interagio bidtipo x manejo de cortes (P<0,05) e
manejo de cortes (P<0,01). Na TABELA 2 pode-
se verificar os valores de PB encontrados, os quais,
embora baixos, estdo de acordo com os obtidos por
CENTENO et al. (1991a) em arroz vermelho e por
MONKS et al. (2002) em rebrotes de arroz comer-
cial utilizados como forragem. Os percentuais obti-
dos no estadio vegetativo apresenlaram-se maiores
no bidtipo de casca preta (CP) do que no de casca
clara (CC), nio havendo diferengas significativas no
estidio de floragio, o que indica maior queda no
teor deste elemento com o avango do desenvolvi-
mento das plantas no biétipo CP (0,068%/dia) do
que do bidtipo CC (0,036%/dia). A redugiio do
percentual de PB no corte efetuado no estidio de
florago € normal, uma vez que a medida que as plan-
tas atingem estadios mais avangados de desenvolvi-
mento ocorre diminui¢iio da relagio folha/caule e

6000
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3000 y = 2313,43 + 16,205 x - 0,0189x
R =0,99

M5 [ kgl ha)

2000

1000 | . — . ,
50 150 250 350 450

DSS (Sementes/m?)

FIGURA 1. Relagiio entre rendimento de massa seca ¢
densidade de sementes de arroz vermelho
(Oryza sativa 1..) no solo
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aumento na percentagem de folhas mortas, o gue
reduz o teor de PB e outros componentes mais
digestiveis do material colhido (GONCALVES et
al.,2001a; TAMASSIA et al., 2001).

Ocorreu reducio da digestibilidade da MS
quando o corte foi realizado no estidio de floragio
(TABELA 2). Ou seja, como nas demais espéci-
es, com o avango da idade da planta ocorre redu-
¢do da digestibilidade. Segundo VAN SOEST
(1994}, com o avango da idade, as forrageiras
apresentam maiores quantidades de MS com bai-
xos teores de PB e de energia disponiveis e, con-
seqlientemente, altos contetidos de parede celu-
lar, 0 que reduz a digestibilidade das mesmas.
Redugdes nos percentuais de PB e digestibilidade
da MS com o avang¢o das épocas de colheita tam-
bém foram encontrados por GONCALVES et al.
(2001a) e por GONCALVES et al. (2001b) em
gramineas do género Cynodon e por TAMASSIA
et al. (2001) em capim de rhodes (Chloris
gayana).

Neste trabalho constataram-se baixas produ-
¢oes de MS de arroz vermelho, além de baixos
teores de PB e digestibilidade. Deve-se ressaltar
que a forragem originou-se de uma pastagem
surgida espontanecamente sem qualquer investi-
mento de capital. O consumo dessa forragem con-
tribui para o controle da invasora, pelo impedi-
mento da ressemeadura natural, diminuindo a
infestagfio do solo. A conjugacilo destes fatos
viabilizam a utilizagdo do arroz vermelho na ali-
mentagdo animal.

Tabela 2 . Percentual de proteina bruta ¢ digestibilidade da
massa seca de arroz vermelho (Oryza sativa 1..).

Bidtipo
Manejo de Digestibilidade
cortes Casca Casca média dos bidtipos
Preta Clara
Vegetativo 7.68 Aa 6,44 Ab 55 A
Floragdo 5,08 Ba 5,08 Ba 48 B

Médins seguidas da mesma letra, maidsculas nas coluuas ¢
mintgscula nas linhas, nfo diferem entre si pelo teste de
Duncan (P< 0,05).
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CONCLUSOES

1. Maior rendimento forrageiro € obtido comcorte
dnico no estadio de floragdo.

2. A densidade de sementes no solo influencia o
maximo rendimento de forragem.

3. Percentuais mais elevados de proteina bruta e
digestibilidade da MS siio obtidos com cortes reali-
zados no estddio vegetativo.
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SECAO: VETERINARIA

OTIMIZACA O DA PRODUCAO DE LEITE EM FUNGCAO DA QUALIDADE DOS
ALIMENTOS NAS CONDICOES DO NOROESTE DO RS

DAVID BASSO', BENEDITO SILVA NETO?, JORGE LUIZ BERTO?

RESUMO - Este trabalho busca fornecer elementos para a compreensfio da racionalidade que orienta grande parte dos
produtores familiares que se envolvem com a produgiio de leite. Através de modelos de programagio matemdtica consta-
tou-s¢ que para sistemas de alimentagdo onde as forragens apresentavam baixa, média ou alta qualidade (de acordo com
a concentracio de encrgia e proteina dos alimentos, considerados isoladamente). a média anual dos rendimentos leiteiros
que otimiza os resultados econdmicos varia de 10 a 15 litros/vaca/dia. Observou-se que os rendimentos fisicos obtidos
pela otimizagiio dos sistemas de alimentagiio, mesmo com alimentos de alta qualidade oferecidos nos periodos mais
favordveis do ano, foram sempre inferiores a 18 litros/vaca/dia. Pode-se concluir, portanto, que a adogiio de sistemas de
produgiic menos intensivos, em termos de rendimentos fisicos por animal, pode resultar mais de um comportamento
economicamente racional por parte dos agricultores, do que de uma eventual postura contriria a0 progresso (écnico.

Palavras-chave: rendimento leiteiro, alimentagiio de gado leiteiro, racionatidade dos agricultores.

MILK PRODUCTION OPTIMIZATION CONSIDERING THE FOOD QUALITY IN THE
RIO GRANDE DO SUL CONDITIONS

ABSTRACT - This study aims to understand the rationality that orients a large part of familial producers, who are involved
in the production of milk, that adopt this technological standard in their production systems. A mathematical programming
model was devised for feeding systems considering forages with low, medium and high contents of energy and protein. It
was verified that the milk production which optimize the economic results for the farmers vary from 10 to 15 iters of milk per
cow/day. It was observed that the milk production obtained by the optimization of the feeding systems was always lower
that 18 liters per cow/day. Based on the simulations that were carried out, it can be concluded that the adoption of less
intensive technological standards is more the result of a deliberate economic rationality of the farmers than an eventual
posture against the adoption of technical progress.

Key words: milk production, dairy cattle feeding, farmers’ rationality.
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INTRODUCAO

Dados recentes estimam que o rendimento leitei-
ro médio no Brasil € de 1343 quilos por cabeca/
ano, enquanto que paises vizinhos, como a Argenti-
na e 0 Chile, alcangam médias superiores a 3600
quilos por cabega e nos paises da Unido Européia e
da América do Norte o rendimento médio por ca-
bega é superior a S000 quilos por ano (ANUARIO
MILKBISS 1999-2000). Segundo a mesma fonte,
aproximadamente 1,2 milhdes de propriedades de-
dicavam-se a produgdo de leite no Brasil no final
dos anos 90, sendo que dessus, cerca de 480 mil
entregam leile para laticinios sob inspegiio ¢ apenas
43 mil podem ser considerados como produtores
especializados de leite. '

Se existe consenso de que o rendimento leiteiro
no Brasil € baixo e precisa melhorar, ndo hi consen-
so quanto a forma e quanto 3s metas a serem busca-
das. Para muitos, especialmente aqueles que seguem
as estratégias da inddstria de laticinios, que exige dos
produtores a entrega de quantidades didrias cada vez
maiores, 0 caminho natural para a elevagio dos ren-
dimentos leiteiros deveria inspirar-se na busca de
rendimentos fisicos potenciais comparaveis aos ob-
tidos nos paises do primeiro mundo, relacionando-
0s com a qualidade dos animais efou a qualidade da
alimentag@o.

As experiéncias mostradas como exemplares
normalmente evidenciam unidades de produgfo cujos
rendimentos médios superam os vinte litros dirios
por vaca e volumes elevados de venda diaria de lei-
te. A especializaciio € hegemonicamente anunciada
como o caminho natural para os produtores de leite
(BASSO e SILVA NETO, 1999).

Entretanto, a dinimica da agricultura no noroeste
gatcho, que nio deve ser muito diferente da situa-
¢&o da agricultura brasileira como um todo, mostra
um grande ndmero de unidades de produgio nas
quais o leite € apenas uma das virias atividades de-
senvolvidas pelos agricultores, sendo que muitas
delas néio teriam como se especializar como produ-
toras de leite (SILVA NETO et al., 1997; 1998).

-

Por isso, é importante que tal hegemonia seja
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relativizada, destacando-se que a atividade leiteira
entra de diferentes formas na defini¢iio dos sistemas
de produgilo praticados pelos agricultores.

Contrariamente as crescentes exigéncias dos
laticinios e a0 otimismo exagerado de alguns técni-
cos vinculados & pecuéria leiteira quanto i
profissionalizagfio e qualificagfio dos produtores,
a racionalidade da maioria dos agricultores pode
recomendar a manutengiio de sistemas de cultivo
e sistemas de criagfio relativamente modestos em
termos de rendimento leiteiro.

Dada aimportinciado leite para a garantia da
reprodugio social de um grande ntimero de produ-
tores ndo especializados (BASSO ¢ SILVANETO,
1999), € importante que se passe i considerar cada
vez mais a pritica efetiva dos agricultores e, mais
especificamente, a confrontagio dos rendimentos fi-
sicos com os rendimentos econdmico-financeiros que
os diferentes sistemas podem proporcionar, confron-
tando-se o ponto de vista dos vérios agentes envol-
vidos.

Um dos fatores mais importantes para a deter-
minac¢io do rendimento de leile de uma vaca é a
qualidade dos alimentos em relagfio ao seu con-
tetdo de energia ¢ proteina. Dada uma capacida-
de de ingestdo limitada, quanto maior o leor de
energia e proteina presente nos alimentos forne-
cidos aos animais, maior serd o rendimento lei-
teiro potencial. Como a qualidade dos alimentos
fornecidos ao gado leiteiro no noroeste gaticho
pode apresentar uma ampla variagfo, isto pode
ajudar a explicar as diferengas de rendimento
observadas.

Neste trabalho pretende-se fornecer elemen-
tos que contribuam para a compreensdo da
racionalidade dos produtores de leite através da
andlise dos rendimentos fisicos € econdmicos na
pecudria leiteira a partir da qualidade dos alimen-
tos fornecidos ao rebanho. '

A expectativa € de que os resultados deste
trabalho possam subsidiar os agentes responsiveis
pela formulagio de politicas e de projetos de desen-
volvimento agricola relacionados i produciio de lei-
te.
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MATERIAL EMETODOS

A otimizag?o do resultado econdmico, da di-
mensio do rebanho e do rendimento de leite por
vaca foi avaliada frente & qualidade e aos custos dos
alimentos normalmente presentes nos sistemas de cri-
agdo leiteiros na regido noroeste do Rio Grande do
Sul. Paraisto foi elaborado um modelo de progra-
magio ndo lincar misto, tendo sido utilizado o
software LINGO (SCHRAGE, 1998).

A margem de contribuigiio foi a medida de
resultado econdmico maximizada. Ela envolve o va-
lor bruto da produgio, menos as despesas diretas
necessdrias para garantir a produgio obtida. O va-
lor bruto da produgiio depende da produgio de lei-
te e do descarte de animais. O prego considerado
para o leite foi de R$ 0,22 por litro para os volumes
produzidos dentro da cota ¢ de R$ 0,12 por litro
produzido além da cota; o prego da came referente
ao descarte de animais com peso médio de 450 qui-
los foi de R$ 0,80 o quilo do animal vivo (todos os
pregos refletem valores médios de 1999). As des-
pesas diretas envolvem os gastos com a alimenta-
¢do, medicamentos e tratamentos dos animais. Os
gastos de estrutura ndo foram considerados nas si-
mulagdes e, por conseqii€ncia, a margem de contri-
bui¢io ou o resultado econémico ndo representa o
resultado liquido para os produtores, mas apenas o
que a produgiio de leite adicionaria ao resultado da
unidade de produgio.

Exceto para a ragdo comprada pronta, para a
qual niio foram consideradas variagoes na qualida-
de, as simulagdes consideraram alimentos (pastagens,
silagem, farclo de soja e grios de milho) de baixa,
média e elevada qualidade, tendo por base 0s indi-
cadores levantados por FREITAS et al. (1994}, que
apresenta, dentre outras, informagdes de teores de
energia metabolizada e proteina bruta média a partir
de trabalhos de campo conduzidos pela EPAGRI -
Empresa de Pesquisa Agropecudria de Santa
Catarina. Os teores médios menos o desvio padrio
indica a qualidade baixa, enquanto que os teores
médios mais o desvio padriio indica a qualidade ele-
vada dos diferentes tipos de alimentos selecionados
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e incluidos no modelo simulado. As referéncias dos
rendimentos médios de matéria seca por hectare das
diferentes culturas forrageiras levou emconta as re-
feréncias técnicas existentes na literatura disponivel,
as quais foram cotejadas com as evidéncias levanta-
das a campo em trabalhos desenvolvidos no imbito
do Programa Sistemas Agrérios ¢ Desenvolvimentio
do Departamento de Estudos Agririos da UNJUT
(SILVA NETO ct al., 1997; SILVANETO et al.,
1998). A Tabela | apresenta as referéncias de ren-
dimento de matéria seca (MS), de energia
metabolizada (EM) e de proteina bruta (PB) utiliza-
das no modelo de otimizagiio para os diferentes Ui-
pos de alimentos.

Cada um dos trés modelos claborados foi
composto de 235 varidveis, sendo uma bindria e duas
nio lineares, e 173 restrigbes, das quais 12 nio-i-
neares, as quais sio resumidamente descrilas nos
pardgrafos seguintes onde se explicita 0s componen-
tes da fungiio objetivo e dos principais grupos de
restrigdes. A varidvel bindriarefere-se a presenga
ou auséncia de silagem na dieta que, multiplicada pelo
niimero de vacas em lactagio, Lorma aliva ou nio,
conforme assuma valor um ou zero, as restrigdes re-
lacionadas a dose minima de silagem por vaca a ser
fornecida a cada més. Quanto as duas vandveis néio-
lincares, uma refere-se & presenga ou auséncia de
silagem ¢ a outra as vacas em lactagio. As 12 restii-
¢Oes ndo-lineares estfio relacionadas i dose minima
de silagem para as vacas em lactagiio em cada um
dos meses do ano.

A fungio objetivo dos modelos buscou a
maximizagio do resultado econdmico da produgio
de leite. O resultado econdmico expresso pela fun-
¢330 objetivo considera positivamente a quantidade
e o preco do leite produzido e da carne proveniente
de animais descartados para a estabilizagio do re-
banho, subtraindo-se¢ o custo com 0s animais
(inseminagio, medicamentos, sal...) ¢ o cusio dos
alimentos que vierem a integrar o sistema de cria-
¢do. As informagdes econdmicas foram levantadas
em trabalhos de campo 20 longo dos dltimos cinco
anos (SILVANETO et al., 1997; SILVANETO et
al., 1998).
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Tabela 1. Disponibilidade de Energia ¢ Proteina por tonelada de Matéria Seca (MS) para diferentes tipos ¢ niveis de
qualidade de alimentos para pado de leite.

Proteina Bruta (g/kg MS) | Energia Metabolizada (kcaltkg MS)

TIPO OE ALIMENTO ?T‘;rn‘d'm”‘sﬁggf;

Desvic  Media Baixa Elevada Desvio  Média Baixa Elevada

padrdo quafidade qualidade qualidade padrdc qualidade qualidade qualidade
MILHETQ YERAC 6 48,10 157,50 109,40 205,60 166,70 231020 214350 247690
MILRETO QUTONC ] 38,90 98,00 58,10 136,90 317,86 197353 165567 229138
ggmvsun,&o 5 9,60 206,50 196,80 216,10 168,99 231273 2143,74 248172
Ség%SUDAO 5 9,60 108,60 99,60 118,20 16899 176920 160021  1938,19
AVEIA INVERNO 2 44,50 216,30 171,80 260,80 28326 252683 224657 281309
AVEIA PRIMAVERA 2 47,70 168,50 121,80 217,20 301,11 2466,18  2165,07  2767,29
AZEVEM INVERNO 3 55,70 23270 177,00 28840 26996  2498,9¢  2230,03 276995
AZEVEM PRIMAVERA 3 49,60 72,80 123,290 222,40 24956  2555,07 230551 2804,63
CANA VERAC 2 550 50,07 44,57 55,57 32545 174072 141527  2086,17
CANA QUTONO 2 3,40 54,90 51,50 58,30 247,85  1696,61 144876  1944,46
CANA INVERNO 2 18,00 27,10 8,10 45,10 30795 217830  1870,35  2486,25
CANA PRIMAVERA 2 18,00 4550 27,50 63,50 23499  1856,10 162111 209%,08
POTREIRQ VERAQ 2 16,70 81,10 64,40 97,80 208,85 148731 118846  1786,16
POTREIROQUTONQ 2 15,90 76,00 60,10 8160 25417 116847 904,30 143264
POTREIRO INVERNQ 2 21,80 77,90 56,10 89,70 348,78  1055,35 706,58  1404,14
EgJ\nHEREgA 2 25,10 92,70 67,60 117,80 44655 151423 108768  1960,78
SILAGEM MILHO 8 16,10 67,20 51,10 83,30 21240  2186,09 1973,-69 2398,49
MILHO GRAQ I 22,40 110,80 88,40 133,20 137,56 324576 310820 338332
FARELO DE TRIGO 32,40 201,80 169,40 23420 34496 245593  2110,97  2800,89
FARELO DE 50JA 54,50 508,80 454,30 563,30 121,89 290789 278600  3029,78
RAGAO VACA LEITE * 0,00 160,00 160,00 180,00 000 260000  2600,00  2600,00

Fonie: FREITAS ¢t al., 1994 (EPAGRI/SC).
* Dbservagio: Nio foram consideradas variagGes na qualidade da ragiio eomercial (RAGAQ VACA LEITE).
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A maximizagao foi submetida aos seguintes gru-
pos de restri¢des:

- Restri¢Ges de drea agricola (verfio e inverno):
foi considerado para as trés situagdes uma superfi-
cie agricola atil disponivel para a pecudria de leite de
dez hectares. No perfodo de verdo, esta drea total
deve ser maior ouigual 4 drea cultivada com milho
para silagem, milho para grio, milheto, capim sudio,
cana e potreiro. Noinverno, a soma das dreas culti-
vadas com aveia, azevém, capim suddo, milho para
grao e potreiro deve ser menor ou igual a drea total;

- Restri¢des de energia e proteina (para cada més
do ano): a quantidade de energia e proteina neces-
sdrias para a manutengao das vacas em lactagio e
para os animais ndo produtivos, mais a quantidade
de energia e proteina necessdrias para a produgio
de leite deve ser menor do que a quantidade dispo-
nivel a partir do sistema de alimentagio proposto na
solugio. Salientamos que todas as restrigdes relaci-
onadas A manutencio das vacas em lactagfo e a pro-
dugiio de leite foram modeladas separadamente das
restrigdes relativas aos animais nfio produtivos, o
mesmo ocorrendo entre a energia e a proteina.

- Restrigdes de capacidade de ingestiio das va-
cas em produgiio e dos animais ndo produtivos (para
cada més): devido i baixa densidade de maténa seca
observada nas pastagens da regifio, das grandes va-
riagdes da sua qualidade ao longo do ciclo e das
varia¢Ses da ingestfio ao longo do ciclo reprodutivo
das vacas, condiciona-se no modelo que os animais
tém uma capacidade de ingerir uma quantidade de
matéria seca equivalente a 2,5% do seu peso vivo
(AROEIRA, 1997, BERTO, 2000},

- Restri¢des de ingestdo de volumosos e concen-
trados pelas vacas em produgiio e pelos animais néo
produtivos (para cada més): a alimentagéo dos ani-
mais a base de alimentos concentrados (gréos, ra-
¢do, farelos...) deve ser fornecida de forma contro-
lada, pois este tipo de alimento, quando fornecido
em quantidade elevada, pode provocar tanto pro-
blemas de salide dos animais, quanto problemas re-
lacionados a diminui¢éio do teor de gordura do leite
e de diminuigio da capacidade de ingestdo dos ani-
mais, resultando numa queda da produgéo de leite
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(NOCEK, 1997). Frente a isso, 0 modelo conside-
ra que, do total de matéria seca dos alimentos inge-
ridos, no minimo 50% deve ser de volumosos.

- Restrigdes de distribuigio controlada de silagem
para as vacas em produciio (para cada més): se o
sistema inclui a silagem, entiio o modelo impde um
suprimento minimo didrio, mesmo que possa ocor-
rer em determinados perfodos um pequeno excesso
de oferta de energia e/ou proteina, isso para garantir
que niio haja mudancas repentinas e dristicas no
ambiente ruminal. Tais mudangas podem provocar
uma redugio da populagio de microorganismos e
diminui¢io da digestibilidade ruminal por um perio-
do considerivel, podendo afetar sensivelmente a
produgiio ¢ a sadde dos animais (NRC, 1989). A
modelagem deste bloco de restrigdes implicou na in-
trodugdo de uma varidvel biniria (que indica a pre-
senga ou niio de silagem) e de niio linearidades no
modelo (para distinguir a produgio de leite com
silagem da producao de leite sem silagem).

- Restrigdes de controle de leite extra-cota: as
empresas da regifio normalmente calculam umacota
durante os meses de margo a julho, sendo que a
média de leite entregue a industria neste periodo de-
fine a quantidade de leite que terd remuneragiio nor-
mal para os meses restantes do ano. O volume que
ultrapassar aquela quantidade média (leite extra-cota)
tem um pagamento de aproximadamente a metade
do preco normal;

- Restrigdes de ligago da drea (otal e da drea
utilizada com pastagens: a drea total de cada cultura
forrageira é a mesma para todos 0s meses do seu
ciclo de vida, podendo esta drea ser utilizada pelas
vacas em produg¢io e/ou animais nio produtivos. A
quantidade de matéria seca disponivel, no entanto,
depende da curva de produgdo de cada cultura ao
longo do seu ciclo. No caso de culturas que podem
ser armazenadas e oferecidas aos animais ao longo
do ano, como € caso da silagem e do milho gréo, a
soma das dreas mensais correspondentes as quanti-
dades demandadas no pode ser maior do que a
drea total destas culturas. Isto vale também paraa
relagdo entre a distribuigo mensal e o total de ali-
mentos comprados.
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A superficie agricola dtil foi fixada no modelo
baseando-se no fato da grande maioria dos produ-
tores de leite do noroeste do Estado serem peque-
nos agricultores. Os rendimentos de matéria seca
foram estimados a partir dos rendimentos médios das
culturas forrageiras, levantados a partir de observa-
¢Oes a campo e entrevistas com agricultores e téeni-
cos daregio. A averiguagiio dainfluéncia da varia-
¢do destes elementos no rendimento leiteiro foi feita
a partir da parametragem da drea e dos rendimentos
das alternativas alimentares do rebanho leiteiro.

A inclusio no modelo de outras atividades que
podem compor o sistema de producdo e de outras
restrigfes, como a necessidade de trabalho, prova-
velmente alteraria o resultado econdmico obtido,
assim como as caracteristicas do sistema de cria-
¢ao. Por isso, € impoitante destacar que o que se
procurou analisar, através dos modelos de progra-
magio matematica construidos, foi a coeréncia en-
tre a dimensfio do rebanho, o rendimento leiteiroe o
sistema de alimentagiio, € a influéncia da qualidade
dos alimentos fornecidos acs animais sobre a dimen-
sdo do rebanho, o rendimento leiteiro e, por conse-
qii€ncia, sobre o resultado econdmico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulagfio do uso de uma drea agricola dtil equi-
valente a dez hectares para o desenvolvimento da
atividade leiteira, com alimentos de baixa, médiae
alta qualidade, evidencia que a qualidade da alimen-
tacao afeta o resultado econdmico, o rendimento lei-
teiro, a dimensdo do rebanho e o préprio sistema
alimentar. A tabela 2 retine os principais resultados
obtidos nas simulagdes para as trés situagdes estu-
dadas.

A parametragem da drea de terra utilizada para a
producdo de leite e dos rendimentos de matéria seca
por hectare das espécies de alimentos considerados
no modelo mdicou que nem a superficie agricola dtil
disponivel nem o rendimento das pastagens influen-
ciam na produg@o de leite por animal. Ou seja, vari-
ag0es na drea utilizada ouno rendimento das pasta-
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gens, provocam varia¢des no ndmero de vatas € ndo
no volume de leite por vaca.

Por outro lado, a qualhidade dos alimentos apre-
sentou uma relagfo positiva com o resultado econd-
mico. Como se observanatabela 2, a atividade lei-
teira pode gerar uma margem de contribuigdo de R$
739,00 por hectare com a utilizagiio de alimentos de
baixa qualidade; se os alimentos forem de média
qualidade, estamargem de contribuigdo do leite pode
subir para R$ 1017,00 por hectare, podendo esle
valor alcancar um valor de R$ 1325,00 por hectare
se 0s alimentos forem de alta qualidade. Como os
pregos sdo constantes, a variagio do resultado eco-
ndmico se deve & variaciio da producio, tanto de
leite, quanto de animats para descarte. A produgio
de leite depende da quantidade de vacas em lactagio
e dorendimento fisico de leite por vaca.

Como pode se observar na Tabela 2, a quahida-
de da alimentacfo afeta tanto a dimensiio do reba-
nho, quanto o rendimento fisico de leite por vacaem
lactag@o. Considerando-se uma superficie agricola
util de 10 hectares e uma alimentagao de baixa qua-
lidade, tem-se um rebanho médio em tomo de 11
vacas em produgio, com um rendimento médio did-
rio préximo a 11 litros por vaca. Para uma mesma
superficie agricola, mas com alimentacio de média
qualidade, tem-se um rebanho médio em tormo de
13 vacas em produgio, com um rendimento médio
didrio préximo a 13 litros por vaca. Ja parauma ali-
mentagao de alta qualidade, numa mesma drea, man-
tém-se um rebanho médio aproximado de 14 vacas
em produgdo, com um rendimento médio didrio pré-
ximo a 15 litros por vaca. O efeito da qualidade dos
alimentos na delimitag@o do rebanho e no rendimen-
to médio leiteiro pode ser visualizado também na fi-
gura 1.

E importante destacar que estes niveis médios de
rendimento, que variam de 11 a 15 litros/vaca/dia,
néo foram arbitrados. Ao contrario, eles represen-
tam a solugio do modelo matemdtico utilizado para
a otimizagdo do resultado econdmico. A fixagdo de
qualquer rendimento superior aos encontrados ni so-
lugdo, mantidas as restrigdes impostas, implicaria ne-
cessariamente uma diminuigio do resultado econd-
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Tabela 2. Sistemas de criaciio de bovinos de leite indicados na solucio dos modelos de programagio com sistemas de alimen-
§ ¢ prog &
tacdo de baixa, média ¢ alta qualidade.

BAIXA QUALIDADE MEDIA QUALIDADE ALTA QUALIDADE

Superficie Agricola Util (hectares) 10 10 10
Margem de Contribuigdo do Sistema (RS$) 7.3%1,10 10.174,01 13.248,40
REBANHO:

Vacas em Produgac 11,3 12,7 13,8
Vacas Secas 4.8 55 59
Novithas e terneiras 13.2 14.9 16,1

COMPOSICAD DA PRODUCAD

Leite Normal (litrosfang) 46.038 57.520 72.581
Leite exira-cota {litros/ano) [} 2.080 2.982
Animais de descarte (450 kg) R 4,2 4,7 5.1
Produgdo media de leite por dia {litres) 128 166 210
Produglo média por Vaca Lactagéo /dia {litros) 1.3 13,0 15,2

Fonte: dados extraidos da solugiio dos modelos de otimizagiio

litros de leite

n° de Vacas e

Baixa Qualidade Média Qualidade Alta Qualidade

[yVacas Lactagao @ Litros/vaca/dia

Figura 1. Yacas em lactagiio ¢ rendimento de leite por vaca em fungiio da qualidade da alimentagiio
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mico. A titulo de exemplo, a imposi¢io de um rendi-
mento médio anual de 17 litros/vaca/dia para o sis-
tema de média qualidade, em vez dos 13 litros resul-
tantes da otimizagdo, implicaria uma redugiio da
margem de contribui¢iio de R$ 10.174,01 para R$
8.800,28. Da mesma forma, a imposi¢io de um ren-
dimento médio anual de 20 litros para alimentagio
de alta qualidade, em vez dos 15 litros resultantes da
otimizagado, reduziria a margem de contribui¢iio de
R$ 13.248,40 paraR$ 8.231,90. Além da diminui-
¢do dos resultados econdmicos, a imposi¢do de ren-
dimento leiteiro acima dos niveis dados pela solu-
¢ao, implicaria também na diminuigiio do ndmero de
animais e, especialmente, do volume total da produ-
¢ao (de 75.563 litros anuais para 53.580 no caso de
alimentos de alta qualidade).

O sistema de alimentagiio deve ajustar-se para
poder dar conta da variagdo no nimero de animais e
no rendimento leiteiro. Como se pode observar na
Tabela 3, ha uma mudanga na composi¢io do siste-
ma alimentarem fun¢do da qualidade dos alimentos.

Tabhela 3. Composiciio do sistema de alimentagio determi-
nado pela solugio dos modelos de otimizagio para
alimentos de Baixa, Média e Alta Qualidade

Tipo de Alimento QuBa;IiiicJI(:de O:giéicr‘ii:de Ougitaade
Silagem (ha) 4,08 6,36 B,38
Milheta (ha) 5,07 3,64 1,61
Azevém (ha) 9,15 10,00 10,00
Farele Soja (ton) 3,10 2,20 2,20
Milho grao (ha) 0,85 0,00 0,00

Independentemente da qualidade, o modelo de
olimizagfo ndo inclui na solugo, como componen-
tes da alimentacdo, 0 potreiro, a aveia, a cana, o
capim suddo e a ra¢do pronta. O milho grio, por
sua vez, sé compde o sistema alimentar no caso de
alimentos de baixa qualidade. Integram o sistema de
alimentagdo, independentemente da qualidade, o
milheto como pastagem de verdo, o azevém como
pastagem de inverno, a silagem como volumoso for-
necido ao longo do ano em fungiio das necessidades

144

e o farelo de soja como alimento concentrado, tam-
bém fornecido em fung@o da necessidade.

A Tabela 3 indica os componentes e o nivel de
sua inclus#o nas solugdes otimizadas pelo modelo.
Observa-se que, com a oferta de dietas de melhor
qualidade, hi uma queda na participagfo do milheto
na dieta das vacas, o qual passa a ser substituido
pelasilagem de milho. No invemo, o azevém apare-
ce como alimento principal, s6 estando presente a
silagem por ser uma restrigiio do modelo (Figuras 3,
4 ¢ 5). Os niveis de concentrado nas dietas foram
timitados a 2.200 kg nas duas dietas de melhor qua-
tidade dos alimentos. Esse nivel baixo de inclusio
dos alimentos concentrados indica forte influéncia
sobre o custo de produgio. Além disso, os concen-
trados tornam-se uma opgio apenas nos periodos
de formagdo de cota e, neste caso, a dieta com ali-
mentos com menor qualidade apresentam uma solu-
¢io 6tima com niveis mais elevados de concentra-
dos, indicando a importincia da formagiio da cota
no resultado econdmico para este sisterma de alimen-
lagio.

O rendimento leiteiro varia ao longo do anoem
funciio da disponibilidade de alimentos e, conforme
o caso, em fungdo da necessidade de formagio de
cota no periodo de margo a julho. A figura 2 de-
monstra a variagdo dos rendimentos para as trés si-
tuagdes de qualidade da alimentagfio do rebanho lei-
teiro, Pode-se observar que em nenhum perfodo do
ano ¢ em nenhum sistema de alimentagio a solugiio
obtida do modelo de otimizagio aponta para rendi-
mentos leiteiros maiores do que 18 litros didrios de
leite por animal.

Do ponto de vista nutricional, seria possivel ob-
ter rendimentos mais elevados através do aumento
de niveis de concentradoe na dieta, mas esta opgio o
modelo indicou ser antiecondmica. Outra possibili-
dade seria flexibilizar a capacidade de ingestao, con-
siderando-se que vacas de maior produgio teriam
maior capactdade de consumo. Contudo, optou-se
por restringir o consumo em 2,5% do peso vivo em
fungiio da disponibilidade de volumosos observada
na regido ser restritiva ao consumo potenciai dos
animais.

PESQ.AGROP. GAUCHA, v. 8, n. 1-2, p. 137-147, 2002



OTIMIZACAQ DA PRODUGAO DE LEITE EM FUNQ:\O.I)A QUALIDADE DOS ALIMENTOS NAS CONDIGOES DO NOROESTE DO RS
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Figura 2. Rendimento médio didrio de leite por vaca em lactagiio ao longo do ano, em fungiio da
qualidade da alimentagiio
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Figura 3. Balango alimentar para os animais em produgiio, com alimentos de baixa qualidade
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Figura 4. Sistema de alimentagiio dos animais em produciio, com alimentos de média
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Figura 5. Sistema de alimentac¢iio dos animais em produciio, com alimentos de alta qualidade
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Percebe-se pela Figura 2 que o rendimento lei-
teiro aumenta no periodo de julho a outubro, quan-
do séio disponibilizadas as forragens de inverno. De
novembro a junho o0s rendimentos normalmente di-
minuem. O que pode alterar este comportamento do
rendimento Jeiteiro ao longo do ano € a necessidade
de formagfo de cota. Isto fica mais evidente parao
caso de alimentag@o de baixa qualidade, havendo
uma elevagio dos rendimentos no periodo de maio
e junho para garantir que a produgio do periodo
subsequente nio seja penalizada por produgio
extracota. Nos sistemas com alimentagio de média
ou de alta qualidade, o leite produzido além da cota,
cujo prego € cerca de cingiienta por cento mais bai-
x0 do que o pre¢o normal pago ao produtor, niio
chega a ser problema. Ou seja, mesmo que o leite
exlracota tenha um prego menor, é mais vantajoso
produzir e vender nestas condi¢des do que assumir
gastos adicionais com alimentos concentrados para
aumentar os rendimentos no periodo de formagio
de cota, entre margo a agosto.

Nos sistemas de criagiio que utilizam alimentos
de baixa qualidade, obtém-se uma produgio média
diéria de 11,3 litros por vaca ao longo do ano. Os
menores rendimentos acontecem no periodo de mar-
¢oe abril, quando a produgfio média didria por vaca
em lactagio pode chegar a 8 litros. Os melhores ren-
dimentos acontecem no perfodo que vai de julho a
outubro, quando a produgio média didria por vaca
ficaem torno de 12 litros, com excegdo de maioe
junho, ocasiio em que a produgéio pode chegar a
14,5 litros diarios por vaca, condiciio para formar
uma cota suficiente para ndo haver penalizagio no
pre¢o no periodo primavera-verao.

Na Figura 3 pode-se visualizar o sistema de ali-
mentagio que garante as condigdes para manter as
11,3 vacas em produgdo, com os rendimentos leitei-
ros médios ao longo do ano, com ¢ uso de alimentos
de baixa qualidade, apresentados na figura 2.

Observa-se, neste caso, que a base do sistema
de alimentagio conta com as forragens anuais, com
forte presenga do milheto (capim italiano) no perio-
do do veriio € 0 azevém no periodo de inverno. A
silagem e alimentos concentrados sdo utilizados no
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periodo de margo a junho, quando se esgotam as
pastagens de verdo e as pastagens de inverno estdo
ainda em formagiio e ser este exatamente o perfodo
de formag@o da cota de produgiio para o periodo
que vai de setembro até fevereiro.

Nos sistemas de criagdo que utilizam alimentos
de média qualidade, obtém-se uma produgio média
didria de 13 litros por vaca ao longo do ano. Como
se pode ver na Figura 2, os menores rendimentos
acontecem no periodo que vai de novembro até ju-
nho, quando a produgiio média didria por vacaem
lactagio giraem torno de 12 a 13 litros. Os melho-
res rendimentos acontecem no periodo que vai de
julho a outubro, quando a produgfio média didna por
vaca ficaem torno de 14,5 itros.

Na Figura 4 pode-se visualizar o sistema de ali-
mentagao que garanie as condigbes para manter em
torno de 13 vacas em produgio, com o rendimento
leiteiro médio ao longo do ano, com o uso de ahi-
mentos de média qualidade, conforme apresentado
naFigura 2.

Com alimentos de média qualidade, a base do
sistema de alimentagio no inverno permanece sen-
do o azevém. A silagem de milho, no entanto, passa
a se constituir na base do sistema alimentar no peri-
odo de verfo, complementada com o milheto e farelo
de soja.

Nos sistemas de criagfo que utilizam alimentos
de alta qualidade obtém-se uma produciio média
didria proxima a 15 litros por vaca ao longo do ano.
Como se pode ver na Figura 2, existem dois perio-
dos bem caracteristicos em relagdo ao nivel de ren-
dimento leiteiro. No perfodo que vai de novembro
até junho o rendimento médio didrio por vacaem
lactacio gira em torno de 14 litros. J& no periodo
que vai de julho a outubro, a produgdo média didnia
por vacaficaem torno de 17 litros.

NaFigura 5 pode-se visualizar o sistema de ali-
mentagdo com o uso de alimentos de alta qualidade
que garante as condi¢des para manter em torno de
14 vacas em produgio e o rendimento leiteiro mé-
dio ao longo do ano, conforme apresentado na Fi-
gura 2. ‘

Quando o sistema de criagio pode contar com
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alimentos de alta qualidade fica mais evidente a par-
ticipagfo da silagem de milho como base do sistema
alimentar no periodo de verdo, com uma participa-
¢Ao meramente complementar do milheto e do farelo
de soja. No inverno, o azevém garante praticamente
sozinho o fornecimento da energia e da proteina para
sustentar a manutengio dos animais produtivos € o
volume de leite produzido, jd que a presenga de
silagem na dieta neste periodo s6 acontece por im-
posi¢do do modelo.

CONCLUSOES

As simulagdes realizadas considerando-se niveis
de baixa, média e alta qualidade dos alimentos, para
as condi¢des da Regidio Noroeste do Estado, indi-
caram:

- que a otimizagfio dos resultados econdmicos €
alcangada com uma produgio média ao longo do
ano de 11 litros por vaca em produgiio nos sistemas
que contam com alimentos de baixa qualidade, de
13 litros para sistemas com alimentos de média qua-
lidade e de 15 litros para sistemas que podem con-
tar com alimentos de alta qualidade;

- que o aumento do rendimento leiteiro pelain-
clusiio de concentrados em larga escala na dieta dos
animais nio se constitui uma alternativa economica-
mente interessante, _

- que o aumento da produgdo de Ieile por vaca
nfio pode ser usado unicamente como indicativo de
maior retormo econdmico de uma propriedade.

Ainda que se observe uma grande aproximagdo
entre os resultados das simulagdes e o rendimento
leiteiro de grande parte dos produtores de leite da
regifo, indicando que hd uma racionalidade econd-
mica nas escolhas feitas por estes agricultores, € im-
portante ressaltar que os resultados obtidos neste
trabalho sdo preliminares, devendo ser testados pela
elaborag@o de modelos mais precisos, especialmen-
te em relagio a certas caracteristicas zootécnicas do
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rebanho, como por exemplo, a capacidade de
ingestdo dos animais.
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RELATO DE CASO

CELULITE EM FRANGOS DE CORTE CAUSADA POR Escherichia coli

BENITO GUIMARAES DE BRITO", CLAUDIA YURIKA TAMEHIRQ!, IVENS GOMES GUIMA.
RAES', WERNER OKANQ', MARCIA MARINHO LUZARDO?, ANTONIO CARLOS FARIA DOS
REIS!, MARILDA CARLOS VIDOTTO?

RESUMO- Neste (rabalho, relata-se pela primeira vez no Brasil, o isolamento de Escherichia coli em frangos de corte
apresentando lesio de celulite, Foram realizados além do isolumento de E. coli da lesio de celulite,exames histopatoldgicos
da pele para a caracterizagio da lesio.Na epiderme,niio fora observadas alterugdes significativas.Entretanto,na derme
foram visualizados focos de infiltrados inflamatérios de linfécitos,macrdfagos.eosinGfilos e heterdfilos.

Palavras-chave: ave, E. coli, celulite.

CELLULITIS IN BROILER CHICKENS CAUSED BY Escherichia coli

ABSTRACT- This paper reports the first isolation in Brazil of Eschericlia coli in broiler chickens with lesion of celluliris.
In addition, histopathological examination of the skin to characterize the lesion was also carried out. No significant
changes occurred on  the epidermis .However,the dermis was infiltrated by lymphocytes,macrophages,eosinophils and
heterophils.

Key words: avian, E. coli, cellulitis.
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INTRODUCAO

Celulite € ainflamacfio aguda, supurativa e difusa
que afeta os tecidos subcutineos, algumas vezes atin-
gem o tecido muscular, sendo freglientemente asso-
ciada com a formagiio de abscessos (FALLAVENA,
2000). Nas aves, a celulite pode ser provocada pela
infecgiio bacteriana que ocorre através de solugio
de continuidade existente na pele (NORTON, 1997).
A celulite nas aves causam a descoloragio e
espessamento da pele, por isso também € conheci-
do como processo inflamatério, dermatite necrética
e “walffle skin” (BARNES, 1994; NORTON,
1997).

Nos dltimos anos tem aumentado o interesse
no estudo da celulite avidria, principalmente devido
aos grandes prejuizos decorrentes da condenagio
de aves por lesdes cutineas (ELFADIL et al., 1996;
ONDERKA et al., 1997). Somente nos Estados
Unidos estima-se uma perda anual superior a 80
milhdes de ddlares (NORTON & HESS, 1999). No
Canadd estima-se que a celulite avidria é responsa-
vel pela condenagio de 1,2% dos frangos de corte
abatidos (KUMOR et al., 1998). No Brasil as per-
das por condenagdes no abate, atingem a soma de
10 milhdes de délares (BRITO & TAGLIARI,
2000). No Rio Grande do Sul, FALLAVENA et al.
(2000) apontaram a celulite como a principal causa
de condenaciio de carcagas por alteragdes cutineas
de frangos no abate.

O freqiiente isolamento de E. coli das lesdes de
celulite (MESSIER et al., 1993; PEIGHAMBARI
etal., 1995b) ¢ a posterior reprodugio ex perimen-
tal desta patologia a partir da inoculagio de amos-
tras de E. coli, comprovam que este microrganismo
¢ o responsdvel por este tipo de lesiio
(PEIGHAMBARI et al., 1995a; GOMIS et al.,
1997).

Inicialmente as celulites nas aves foram classi-
ficadas quanto a sua origem de contaminagio em
dois tipos: 1 ¢ I, considerando na avaliagdo a locali-
zagdo da area afetada e a extensdo da lesio
(NORTON, 1997). A celulite tipo I ocorre na re-
gido do umbigo da ave e estd relacionada com con-
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taminagdo no incubatério, devido a ocorréncia de
onfalite. A celulite tipo IT ocorre nas outras regides
do corpo da ave e esta assoctada com lesdes de
arranh&es, que ocorrem durante o crescimento da
ave, devido a alta lotagiio usadas nas criagdes avicolus
(NORTON, 1997; MACKLIN et al., 1999).

O objetivo desta comunicagao foi relatar pela
primeira vez no Brasil, o isolamento de E. coli como
agente etiolégico da celulite em frangos de corte.

DESCRICAO DO CASO

Foram examinados no Laboratério de Medi-
cina Avidria do Departamento de Medicina Veteri-
néria Preventiva da Universidade Estadual de Lon-
drina, cinco frangos de corte com 44 dias de idade,
onginénios de granja de produgiio de frangos de corte
do Estado do Parand, Brasil. Estas aves eram origi-
nérias de um lote de 12500 fémeas, que apresenta-
vam diarréia ¢ problemas locomotores, mortalidade
média de 4,7% e ma conversdo alimentar. As aves
examinadas apresentavam peso médio de 1,424 kg
e 0 lote no abate, aos 49 dias, apresentaram peso
médio de 1,96 kg. As alteracdes mais evidentes
encontradas durante a necropsia foram fragilidade
dssea, necrose da cabega de fémur, enterite e lesdes
na pele, tipo placa de massa caseosa, de coloragiio
amarelada com tamanho aproximado de seis centi-
metros localizados naregido abdominal. Este tipo
de lesdio € classificada como de grau moderado se-
gundo a classificagio de PEIGHAMBARI et al.
(1995b).

O exame bacterioldgico foi realizado com o
auxilio de “swab” estéril coletando material do inte-
rior da lesfio de celulile, e também foram realizadas
culturas de figado, bago, bursa de Fabricius, cora-
¢do, pulmio, rim e timo. Posteriormente os “swabs”
foram semeados em dgar sangue e gar Mac Cornkey,
cultivados durante 18 horas a 37°C. Somente na
cultura da lesdo de pele houve crescimento de cold-
nias com caracteristicas de E. coli. Foram
selecionadas cinco colBnias provenientes de diferen-
les aves, as quais foram identificadas presuntivamente
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pelas caracteristicas morfoldgicas e tintoriais e reali-
zada a identificacdo definitiva de E. coli, segundo
EDWARD & EWINGS (1972). As caracteristicas
bioquimicas foram avaliadas nos testes de oxidase,
fermentagio e oxidacio da glicose, em meio para
fenilalanina, vermelho de metila, Voges-Proskauer,
agar citrato, meio SIM e TSI, Estas colénias tive-
ram o crescimento avaliado frente aos seguintes
carbohidratos: ramnose, rafinose, sorbitol, dulcitol,
maltose, lactose, manitol, trealose e arabinose. To-
das as amostras apresentaram o mesmo biotipo, fer-
mentaram ramnose, sorbitol, dulcitol, maltose,
lactose, manitol, trealose e arabinose.

Os exames coproparasitdgicos das aves fo-
ram feitos a partir do contelido fecal coletado na
por¢io final do intestino grosso, foram conduzidos
pela metodologia de Willis-Mollay e Hoffmann
(FORTES & HOFFMAN, 1980). Foi observado
uma alta quantidade de oocistos de Eimeria spp nas
fezes das aves

Foi coletado fragmento da pele, fixados em
formalina tamponada a 10% para avaliagido
histolégica. Os exames histopatoldgicos para a ca-
racterizac@o da lesfio foi feito pela coloragio de
hematoxilina/eosina (LUNA, 1968). Nas seg0es
avaliadas ndo foram observadas lesSes na epiderme.
Na derme foram visualizados focos de infiitrados in-
flamatérios mistos, heterdfilos, linfocitos e eosindfilos,
inclusive com presenga de macréfagos e células gi-
gantes. Também foi observada neovascularizagdo e
presenca de fibrina, de coloragio réseaintensa, in-
dicando cronicidade do processo inflamatdrio (Fi-
gura 1).

DISCUSSAQ

- Este é o pnimeiro relato de celulite causada por
E. coli em frangos de corte no Brasil. Segundo a
classificagdo de NORTON et al. (1997), podemos
classificar as leses observadas como tipo 11, devi-
do a localizagéo da lesfio e idade das aves. Recen-
temente, NORTON et al. (2000} demonstraram que
as infec¢des por E. coli que ocorrem nos primeiros
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dia de vida das aves tendem a desenvolver quadros
de septicemia, esta caracterfstica associada ao fato
que as lesdes de celulite tendem a desaparecer em
algumas semanas, tem feito com que diversos pes-
quisadores questionem a importancia da forma de
celulite tipo I nos indices de condenagao de celulite
no abate das aves (HESS et al., 2000;
FALLAVENA, 2000; BILGILI, 2001). Neste mes-
mo estudo, NORTON et al. (2000) verificaram que
aves infectadas por E. coli no terceiro dia de vida
apresentam lesdes de celulite avidria na terceira se-
mana apds a infecgdo, o que ratifica a possibilidade
de ocorrer lesdes de celulite em aves infectadas nos
primeiros dias de vida.

A celulite avidria é uma patologia multifatorial
(ELFADIL et al., 1996; TESSIER et al., 2001).
Virios fatores de risco encontrados neste lote, justi-
ficam a ocorréncia de celulite. O lote avaliado foi
criado no veriio, este fator de risco € relatado na
literatura como causa de retardamento do
empenamento das aves. Altas temperaturas
ambientais reduzem o empenamento das aves, devi-
do a redugiio do consumo alimentar ¢ estresse
calérico (MOURA & NAAS, 2000). Outro fator
de risco importante na ocorréncia desta patologia €
a lotagio. O aumento do nimero de aves criadas
por metro quadrado tem aumentado nas Gltimas dé-
cadas. Neste lote foi-utilizado uma lotagdo de 14
aves por metro quadrado. Apesar do avango
tecnolégico, nas priticas de manejo, obtidas neste
periodo, este aumento da lotag#o contribui para uma
maior competicio por comedouros, bebedouros e
irea, que favorece a ocorréncia de arranhdes que
sdo importantes fatores predisponentes para a pe-
netragiio da E. coli nas aves.

Foi observado uma alta infestagdo de oocistos
de Eimeria spp nas aves, a qual causou um
desequilibrio gastrointestinal evidenciado pelos sinais
clinicos de diarréia. Devido a redugio da absorgéo
intestinal pode ter ocorrido a fragilidade Gssea e
necrose da cabega do fémur, observados na
necropsia. Com a perda da capacidade locomotora,
as aves reduzem o consumo de ragio, agravando o
estado nutricional. Ao mesmo tempo, estdo mais
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Figura 1. A) Fotomicrografia da derme de frango de corte, com moderada neovascularizacio; B) Processo inflamatério misto
acentuado, neovascularizagio, tecido adiposo e foliculo piloso; C) Processo inflamatério misto com presenga de
células gigantes; D) Deposigiio de fibrina na derme. Coloraciio por HE. Objetiva 1000x

sujeitas ao pisoteio de outras aves, causando o au- No exame bacteriol6gico, foi isolado E. coli,
mento de arranhdes que podem ser a porta de en- o que permite fazermos o diagnéstico da etiologia
trada de bactérias. dacelulite. Virios pesquisadores t&m relacionado a

152 PESQ. AGROP. GAUCHA, v. 8, n. 1-2, p. 149-154, 2002



CELULITE EM FRANGOS DE CORTE CAUSADA IPOR Escherichia coli

E. coli como o principal agente etiologico da celulite
em frangos de corte (MESSIER et al., 1993;
PEIGHAMBARI et al., 1995a}, perus (CARR et
al_, 1996; GOMIS et al., 2002) e codornas (BRITO
et al, 2000). O isolamento da E. ¢coli foi realizado
apenas no local da lesio da pele, o que estd de acor-
do com as observagdes de JEFFREY et al. (1999)
que verificaram que determinadas cepas de E. coli
quando inoculadas causavam celulite enquanto ou-
tras cepas apresentavam um quadro septicémico. A
biotipagem das colonias demonstrou que todas as
amostras apresentaram o mesmo biotipo, portanto
pertenciam ao mesmo grupo clonal, o que esté de
acordo com os achados de SINGER et al. {2000}
que verificaram em 94% das lesbes de celulite avidna
ndo apresentavam diversidade de sorotipos de E.coli.
BRITO (2002) verificou a presenga de grupos clonais
de E. coli distribuidos de forma endémica nas regi-
Oes avicolas do Sul do Brasil.
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INSTRUCOES AOS AUTORES

A revista PESQUISA AGROPECUARIA GAUCHA aceita, para publicagiio, trabalhos cientificos com
o limite de 15 pdginas, trabalhos de revisio com até 20 pdginas. Os relatos de caso de interesse agropecudrio,
inéditos, ainda niio encaminhados i outra revista para o mesmo {im poderi ter até 10 paginas. Excetuam-se
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8. O trabalho deverd ser enviado em trés vias, uma com o nome dos autores e nota de rodapé, e duas vias
ndo identificadas e sem a nota de rodapé.
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e incluir as modificagdes na tiltima versiio. Em caso de necessidade o arquivo serd solicitado.
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todos os autores.

FORMATO DO TEXTO

TITULO: Deve ser claro, breve ¢ conciso, informando o contetido do trabalho. Apresentd-lo em
MAIUSCULAS e negrito, sem ponto final e centrado. Poderd ser seguido do ndmero ! (um) para chamada
de rodape€.

AUTORES: Iiciando na margem esquerda, com espago de uma linha abaixo do titulo, os nomes serfio
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RESUMO: Deve ser suficientemente informativo para que o leitor identifique o contetido e interesse do
trabalho. Nio deverd ultrapassar 150 palavras e serd escrito num s6 pardgrafo. Deixar espago de duas linhas
abaixo dos autores.

Palavras-chave: Logo ap6s o resumo, com espaco de uma linha, indicar palavras adicionais para indexagio
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ABSTRACT: Antes do Abstract, colocar a versdo de titulo em inglés, centrado. O abstract deverd ser
escrito de forma correta. (Obrigatoriamente sua revisdo devera ser feita por pessoa que conhega
bem ¢ idioma).

Key words: Colocar as equivalentes das indicadas em portugués.
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RESULTADOS E DISCUSSAO, CONCLUSOES E REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. Os
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INTRODUCAO: Constari de revisio de literatura e incluird os objetivos do trabalho.

As citagdes de autores no texto deverdo ser feitas da seguinte forma: (SILVA, 1995); (SILVA ¢ BASTOS,
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(SILVA e BASTOS, 1994; SILVA et al., 1994, ROSSER ¢ MASTER, 19%96a; ROSSER e MASTER, 1996b).
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MATERIAL E METODOS: Descrever a tecnologia empregada no trabalho, o local onde foi conduzido.
descrigiio das andlises estatisticas empregadas, etc. O local de execugdo deverd ser escrito por extenso,
guando aparecer pela primeira vez.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Apresentar em conjunto. As tabelas e figuras devem ser numeradas de
forma independente, com niimeros ardbicos e serdo incluidas no texto. Caso niio seja possivel, o autor deverd
assinalar onde deseja que as cologuem, mediante uma anotagiio em espago entre dois pardgrafos.

Tabelas: Terdo o titulo acima, escrito em negrito, sem ponto final e apresentado de forma concisa e
explicativa: Tabela 1 - .... Usar Fonte Sas Monespace, tamanho 9, tanto no titulo como nos dados da
tabela. Ao pé das Tabelas poderiio constar notas explicativas em Fonte 8.

Figuras: Incluem graficos, mapas, fotos e desenhos e terfio o titulo abaixo das mesmas, escrito em negrito,
sem ponto final: Figura 1 - ... Usar Fonte 9. Ao pé das Figuras, acima do titulo, poderdo constar notas
explicativas (Fonte Sas Monospace, tamanho 9).

Caso nio seja possivel a incorporagio dentro do lexto, as figuras devem ser preparadas, em ordem de
preferéncia, por impressora de computador a laser ou jato de tinta; em papel branco com tinta preta; ou papel
vegetal com nanquim. Fotografias em preto e branco serfio em papel com brilho, bem contrastadas e devem
ser identificadas no verso. Poderiio ser aceitas fotos, slides e grificos coloridos, quando indispensdveis. Neste
caso, serd cobrada uma taxa do(s) autor{es), segundo or¢amento da grifica.

Para a impressio, as figuras ou fotos, apresentadas em separado do texto, poderiio ser reduzidas a metade ou um
tergo de seu tamanho original, sendo necessdrio observar este aspecto para nio perder a visibilidade dos detalhes.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: Os trabalhos citados no texio serdo ordenados, alfabeticamente,
pelo sobrenome do primeiro autor, seguido da inicial do(s) prenome(s), exceto para nomes de origem espanhola,
onde entram os dois (iltimos sobrenomes. Devem seguir as normas da ABNT (Norma NB-66 de 1989).

Para distinguir trabalhos diferentes de mesma autoria, serd levada em conta a ordem cronolégica, segundo
o0 ano da publicagio. Se num mesmo ano houver mais de um trabalho do(s) mesmo(s) autor{es), acrescentar
uma letra ao ano (ex. 1996a ; 1996b). Separam-se os diferentes autores por ponto e virgula (;). Na referéncia,
a segunda e demais linhas subseqiilentes iniciardo sob a terceira letra. ' '

Exemplos quanto ao tipo de material a ser referenciado:
Periddicos:
RUBIN, S. de A.L.; SANTOS, O.S. dos. Progresso do melhoramento genético da soja no estado do Rio
Grande do Sul. Pesquisa Agropecuaria Gaicha, Porto Alegre, v.2,n.2, p. 139-147, 1990.

(Para evitar desuniformidade nas abreviaturas de periddicos, recomenda-se escrevé-los por extenso).

Livros:
SOARES, F.; BURLAMAQUI, C.K. Pesquisa cientifica: uma introdugio, técnicas e exemplos. 2.ed., Sio
Paulo: Formar, 1972. 352p.

Capitulo de livro:

FOY, C.D. Effects of aluminum on plant growth. In: CLARSON, E.W. (Ed.) The plant root and its
environment. Charlotesville: University Free of Virginia, 1977. p.601-642.

VENDRAMIN, J.D. A resisténcia de plantas e o manejo de pragas. In: CROCOMO, W.B. (Ed.} Manejo
integrado de pragas. Botucatu: UNESP, 1990. Cap.9, p.177-197.
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Teses, dissertagoes:

1. Dissertagiio ou lese, publicada: .

SILVA FILHO, GN. Flutuagio populacional de microorganismos em solos submetidos a diferentes
sistemas de manejo. Porto Alegre: UFRGS, 1984. 153p. Dissertagio (Mestrado em Agronomia) -
Microbiologia do Solo, Faculdade de Agronomia, UFRGS. 1984.

2. Dissertagiio ou tese, ndo-publicada: .
BANGEL, E.V. Caracteriza¢do de estirpes semia de Bradyrhizobinm spp. Recomendadas para a
cultura da soja no Mercosul. Porto Alegre; UFRGS, 2000. 1 14p. Dissertagio (Mestrado em Microbiologia
Agricola e do Ambiente) — Programa de pés-graduagiio em microbiologia . Faculdade de Agronomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Boletins ¢ Relatoirios:

VILHORDO, B.W.; MULLER, L. Caracteriza¢io botinica de algumas cultivares de feijio (Phaseolus
vulgaris L.) pertencentes aos oito grupos comerciais. Porto-Alegre:IPAGRO, 1979. 72p. (Boletim
Técnico, 4)

IPRNR. Se¢io de Conservagio do Solo. Relatério Anual. Porto Alegre, 1990. 45p.

Trabalhos de Reunides e Congressos: :

ORLANDOQ FILHO, L.; LEME, E.J. de M. A utilizagiio agricola dos residuos da agroindListria“canavieira. In:
SIMPOSIO SOBRE FERTILIZANTES NA AGRICULTURA BRASILEIRA, 2.,.1984, Brasfiia. Anais...
Brasilia: EMBRAPA, 1984. p. 451-475.

ARTIGOS DE REVISAO E RELATOS DE CASO

Uma revisdo deve ter um objetivo claro e relevante, com o intuito de apresentar conclusdes sobre um
trabalho. E um estudo de um assunto particular onde se reinem, analisam e discutem informagdes jd publicadas,
devendo incluir comentdrios criticos ¢ uma conclusio. O autor de uma revisiio deve incluir trabalhos anteriores
que fizeram evoluir o0 assunto ou que o fariam evoluir. Deverd conter: Titulo, Resumo, Palavras-chave, Titulo
em inglés, Abstract, Key words, uma Introdugio, seguida de texto com a abordagem do tema que poderd ser
dividido em tdpicos, destacados em negrito, sé com a primeira letra em mailscula, Conclusdes e Referéncias
Bibliogrdficas. Obedecerd s mesmas normas indicadas para os artigos.

Os relatos de caso deverido conter os seguintes topicos: Titulo, Resumo, Palavras-chave, Titulo em inglés,
Abstract, Key words, Introdugdo, descrigio do caso, Resultados ¢ discussio, Conclusdes e Referéncias
Bibliogrificas. Os diferentes t6picos também seguem as mesmas normas descritas anteriormente.
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