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Resumo

MEDEIROS, Leticia Barédo. Ecofisiologia do desenvolvimento e a estimativa por
uso de modelos matematicos em Poaceas e Fabaceas. Orientador: Tiago Pedé.
2023. 88f. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Programa de Pds-Graduagdo em
Ciéncia e Tecnologia de Sementes, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

O aumento da produtividade agricola estd relacionado com o0 manejo e o
posicionamento de genéticas adaptadas as mais variadas condicbes de
ambiente, sendo assim, determinar o crescimento de plantas é fundamental para
obtermos os elevados rendimentos. Desse modo, 0 presente trabalho teve por
objetivo avaliar o desenvolvimento de plantas de milho, sorgo, soja e feijdo com
diferentes métodos. No capitulo | foi avaliada a ecofisiologia do crescimento de
hibridos de milho na safrinha, a intervalos regulares de 14 dias apds a
semeadura (DAS) pelo método da logistica simples, para seis hibridos
comerciais. No capitulo Il foi avaliada a ecofisiologia do crescimento do sorgo
sob efeito do manejo do nitrogénio, a intervalos regulares de 14 DAS pelo
meétodo da logistica simples, para doses de nitrogénio, sendo: T1: 0 N; T2: 10 Kg
de N na semeadura + 55 kg em cobertura; T3: 20 Kg de N na semeadura + 55
kg em cobertura e T4: 30 Kg de N na semeadura + 55 kg em cobertura. No
capitulo Il foi avaliada uma analise morfofisiol6gica: técnica ndo destrutiva para
avaliar o crescimento de feijdo e soja, os dados foram coletados a intervalos
regulares DAS pelo método destrutivo a fim de determinar modelos nao
destrutivas de crescimento, para soja sob efeito de alagamento do solo e feijao
sob a aplicacdo de regulador de crescimento. No capitulo IV foi avaliada uma
técnica ndo destrutiva de avaliacdo do crescimento de plantas de milho e sorgo:
analise de crescimento morfofisiolégica, os dados foram coletados a intervalos
regulares DAS pelo método destrutivo a fim de determinar modelos nao
destrutivas de crescimento, para hibridos de milho e doses de nitrogénio em
sorgo. Os resultados demonstraram que plantas de diferentes hibridos de milho
apresentaram uma variacédo de 1239, 08 a 1681,36 g m2 em actmulo de massa
seca. Diferentes doses de nitrogénio em cobertura nas plantas sorgo
apresentaram variacdes de T1 16,65% e T4 51,11% em acumulo de massa seca.
Os fatores de correcgéo do feijao foram respetivamente de 0,104 e 0,0006 para
(Af) e (Wf). Para a soja, os fatores foram de 0,14 (Af) e 0,301 (Wf). Os resultados



obtidos nestes trabalhos, também demonstraram que os fatores de corre¢ao
para a Af foi de 10,35 e para Wf foi de 0,072 para milho. J&, para sorgo o fator
de correcao para a Af foi de 8,75 e para Wf foi de 0,038. A eficiéncia do milho e
do sorgo em transformar luz solar em biomassa € limitada por variacdes
ambientais, afetando a produtividade. Modelos que calculam a area foliar e a
biomassa ajudam a melhorar a producédo. Soja e feijdo reagem de maneiras
diferentes ao alagamento, com a soja se ajustando aos 60 dias e o feijdo
atingindo seu pico aos 38 dias apds a semeadura. Conclui-se que esses dados
sdo fundamentais para aprimorar o manejo agricola em condi¢cfes variaveis,
podendo afetar o acumulo de reservas nutritivas, acarretando implicacdes

significativas no rendimento final das culturas.

Palavras-chave: Glycine max, hibrido, nitrogénio, Phaseolus vulgaris, Sorghum
bicolor, Zea mays.



Abstract

MEDEIROS, Leticia Bardo. Developmental ecophysiology and estimation for
the use of mathematical models in Poaceas and Fabaceas. Advisor: Tiago
Pedd. 2023. 88f. Thesis (Doctor of Science) — Program in Science and
Technology of Seeds, Faculty ofAgronomy Eliseu Maciel, Federal University of
Pelotas, Pelotas, 2023.

The increase in agricultural productivity is related to the management and
positioning of genetics adapted to the most varied environmental conditions,
therefore, determining plant growth is essential to obtain high yields. Thus, the
present study aimed to evaluate the development of corn, sorghum, soybean and
bean plants using different methods. In Chapter I, the ecophysiology of the growth
of corn hybrids in the second crop was evaluated, at regular intervals of 14 days
after sowing (DAS) by the simple logistic method, for six commercial hybrids. In
Chapter II, the ecophysiology of sorghum growth under the effect of nitrogen
management was evaluated, at regular intervals of 14 DAS by the simple logistic
method, for nitrogen doses, being: T1: 0 N; T2: 10 kg of N at sowing + 55 kg in
topdressing; T3: 20 kg of N at sowing + 55 kg in topdressing and T4: 30 kg of N
at sowing + 55 kg in topdressing. In Chapter Ill, a morphophysiological analysis
was evaluated: a non-destructive technique to evaluate the growth of beans and
soybeans. Data were collected at regular DAS intervals by the destructive method
in order to determine non-destructive growth models for soybeans under the
effect of soil flooding and beans under the application of growth regulator. In
Chapter IV, a non-destructive technique to evaluate the growth of maize and
sorghum plants was evaluated: morphophysiological growth analysis. Data were
collected at regular DAS intervals by the destructive method in order to determine
non-destructive growth models for maize hybrids and nitrogen doses in sorghum.
The results demonstrated that plants of different corn hybrids presented a
variation of 1239.08 to 1681.36 g m-2 in dry mass accumulation. Different doses
of nitrogen topdressing in sorghum plants presented variations of T1 16.65% and
T4 51.11% in dry mass accumulation. The correction factors for beans were
0.104 and 0.0006 for (Af) and (Wf), respectively. For soybeans, the factors were
0.14 (Af) and 0.301 (Wf). The results obtained in these studies also demonstrated
that the correction factors for Af were 10.35 and for Wf were 0.072 for corn. For
sorghum, the correction factor for Af was 8.75 and for Wf was 0.038. The
efficiency of corn and sorghum in transforming sunlight into biomass is limited by
environmental variations, affecting productivity. Models that calculate leaf area
and biomass help to improve production. Soybeans and beans react differently
to flooding, with soybeans adjusting at 60 days and beans reaching their peak at
38 days after sowing. It is concluded that these data are fundamental to improve
agricultural management in variable conditions, and may affect the accumulation
of nutritional reserves, leading to significant implications on the final yield of
crops.

Keywords: Glycine max, hybrid, nitrogen, Phaseolus vulgaris, Sorghum bicolor,
Zea mays.



1. Introducéao Geral

CULTURA DO MILHO

O milho (Zea mays L.) € uma cultura de extrema importancia mundial e um
dos gréos mais verséteis produzidos e consumidos, sendo cultivado em quase
todos os paises, sob diferentes climas e manejos (ALMEIDA et al., 2017).

E uma das plantas mais eficientes na armazenagem de energia na
natureza, gracas a sua elevada capacidade de acumular fotoassimilados
(BALDO, 2007). De uma semente que pesa pouco mais de 0,3 g surgira uma
planta que geralmente atinge mais de 2,0 m de altura em aproximadamente nove
semanas. Nos meses seguintes, essa planta produz cerca de 600 a 1.000
sementes semelhantes aquela da qual se originou (ALDRICH et al. 1982).

No que se refere ao periodo de cultivo, o Brasil, sendo um pais tropical,
possui grande vantagem em comparacao as regides de clima temperado, onde
esse periodo é bem definido e relativamente curto (PATERNIANI et al., 2000).
No entanto, ha desvantagens nos ambientes tropicais, como a imprevisibilidade
das condic¢fes climaticas e as variagfes acentuadas tanto entre regides quanto
entre anos. Com o avanco das mudancas climaticas, é provavel que observemos
modificacdes ainda maiores no ambiente (PINTO; ASSAD, 2008).

E a cultura agricola mais produzida no mundo e esta prestes a atingir a
segunda maior marca ja vista na histéria. Para a safra 2023/24, estima-se de
uma area de 21.135 milhfes ha sera cultivado aproximadamente 21,1 milhdes
hectares atingindo a produtividade 5.63 t ha' e producdo estimada de 119,1
milhdes toneladas (CONAB 2023b).

Notavelmente, os estados de Rio Grande do Sul, Minas Gerais, Parana e
Santa Catarina sdo responsaveis por mais de 90% da producdo de milho no
Brasil (CONAB 2023a).

O milho é considerado um dos principais cereais do mundo, fornecendo
varios produtos que sédo largamente utilizados para a alimentacdo humana e
alimentacéo animal, sendo bastante utilizado para fornecer matérias-primas para
a industria, principalmente em funcédo da quantidade e qualidade das reservas

acumuladas que 0 mesmo possui em seus graos (ALVES et al., 2015).

11



Dentre os cereais de significativa relevancia econdmica, o milho destaca-
se como a cultura com o maior potencial de producdo de biomassa. A partir de
uma unica semente de milho, que pesa aproximadamente 300 mg, em um
periodo de aproximadamente 3 meses, € possivel cultivar uma planta que atinge
uma altura que varia entre 2 e 3 metros, e essa planta tem a capacidade de
produzir entre 500 e 1000 graos, equivalente ao seu grao original (SANGOI &
SILVA, 2012).

O milho é uma planta altamente eficiente em fotossintese, seguindo o
mecanismo C4. Devido as suas caracteristicas botanicas e morfologicas, essa
cultura apresenta uma notavel capacidade de adaptacédo a uma ampla variedade
de ambientes. O ciclo de crescimento das variedades de milho, nas condi¢cdes
de cultivo no Brasil, abrange um periodo que varia de 105 a 180 dias, desde a
semeadura até a colheita, conforme indicado por Von Pinho et al. (2015).

O metabolismo C4 do milho permite otimizar a fotossintese em condicdes
de alta disponibilidade de radiacdo solar (BERGAMASCHI et al., 2004). A
interceptacdo da radiagdo incidente pode ser maximizada ao aumentar a
densidade de plantio (SANGOI et al., 2013), o que, por sua vez, pode
potencializar a produtividade da cultura.

Em condicdes ideais de calor e umidade, a emergéncia das plantas
geralmente ocorre em um periodo de aproximadamente quatro a cinco dias ap0s
a semeadura. No entanto, como ressaltado por Ritche et al. (2003), em
ambientes caracterizados por temperaturas baixas ou periodos de seca, esse
processo pode demandar duas semanas ou até mais.

O milho apresenta um periodo critico bem definido, que se concentra entre
o florescimento e o inicio do enchimento de grdos (MAGALHAES; DURAES,
2006). Precipitacdes pluviométricas elevadas na safra verdo aumentam a
disponibilidade hidrica do solo e proporcionam adequado desenvolvimento da
cultura (FREITAS et al., 2013).

No mercado atual, existem hibridos de milho cujos gréos apresentam rapida
perda de umidade. Essa caracteristica é desejavel, pois contribui para a reducao
do custo de producao, uma vez que demanda menor necessidade de secagem
artificial, conforme destacado por Magari et al. (1996).

A andlise de crescimento, segundo Magalhéaes et al. (2002), descreve as

condicbes morfofisiolégicas da planta em intervalos regulares de tempo,
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possibilitando o acompanhamento da dinamica da produtividade por meio da
avaliacao de indices fisioldgicos e bioquimicos. Também oferece a oportunidade
de avaliar a participacéo das diversas estruturas vegetais no acumulo de matéria
seca e no rendimento das espécies, proporcionando assim uma estimativa do
desenvolvimento e da influéncia dos processos morfofisiolégicos no
desempenho vegetal (PEIXOTO; PEIXOTO, 2009).

Os métodos nao destrutivos indiretos sao caracterizados por relacdes entre
fatores, como é&rea foliar e medicbes lineares realizadas em folhas. Estas
relacbes sdo expressas em geral por equacgdes de regressao que sao utilizadas
na estimativa da area foliar (RAMKHELAWAN et al., 2002).

CULTURA DO SORGO

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é uma planta da familia Poaceae
originaria da Africa, caracterizada por possuir um metabolismo C4 que confere
alta capacidade fotossintética. Essa espécie demonstra uma notavel adaptacéo
a climas aridos e semiaridos, destacando-se por sua resisténcia a elevadas
temperaturas e a escassez de agua. Apresenta uma consideravel adaptabilidade
a diversos tipos de solo, possibilitando seu cultivo em terras onde outras culturas
podem ndo alcancar resultados significativos (BEHLING et al. 2017,
HMIELOWSKI 2017, EMENDACK et al. 2018).

Durante o ciclo de crescimento, a planta de sorgo depende das folhas como
seus principais o6rgdos fotossintéticos. A taxa de crescimento da planta é
influenciada pela taxa de expansdo da éarea foliar e pela eficiéncia da
fotossintese por unidade de éarea foliar. Conforme a copa da planta se fecha,
aumentos adicionais no indice de area foliar tém pouco ou nenhum efeito na
fotossintese, que passa a depender principalmente da radiacdo solar incidente e
da estrutura da copa vegetal (EMBRAPA, 2003).

O numero total de folhas em uma planta varia de 7 a 30, comumente
situando-se entre 7 e 14 para genotipos adaptados de sorgo granifero. O
comprimento das folhas pode alcancar mais de 1 metro, enquanto a largura varia
de 0,5 a 15 cm. Os principais fatores que determinam o numero de folhas no
sorgo sdo a cultivar especifica, o fotoperiodo e a temperatura ambiente
(EMBRAPA, 2003).
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Comparado ao milho, o sorgo demonstra maior tolerancia a temperaturas
altas e menor tolerancia a temperaturas baixas. Baixas temperaturas afetam
principalmente o desenvolvimento da panicula, especialmente pela sua
influéncia na esterilidade das espiguetas. A sensibilidade a temperaturas baixas
€ mais pronunciada durante o estagio de meiose.

Sua utilizacdo abrange diversas finalidades, sendo empregado tanto como
alimento para seres humanos quanto para animais. Além disso, 0 sorgo serve
como matéria-prima na producdo de A&lcool, tintas, acucar e bebidas.
Adicionalmente, desempenha um papel significativo como forragem na
alimentacdo de ruminantes, conforme destacado por Lyumugabe et al. (2012).
No contexto brasileiro, o uso preponderante do sorgo estd associado a producao
de rac&o animal.

O desenvolvimento robusto do sistema radicular possibilita a exploracao de
agua em camadas mais profundas do solo, conferindo ao sorgo a capacidade de
ser cultivado em regides sujeitas a periodos de estiagem, evidenciando uma
maior resisténcia ao estresse hidrico, conforme destacado por Botelho et al.
(2010).

A cultura do sorgo apresenta uma significativa vantagem, que é a
capacidade de rebrota, resultando em custos de producdo reduzidos. Essa
capacidade de rebrota é viabilizada pelo fato de a planta manter seu sistema
radicular vivo mesmo apés a colheita dos grédos ou da parte aérea, conforme
destacado por Foloni et al. (2020).

Até o ano de 2027, ha previsfes indicando um notavel aumento de 78,7%
na area plantada nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, atingindo
aproximadamente 124 mil hectares (EMBRAPA, 2018). Este crescimento
expressivo esta condicionado ao desenvolvimento de hibridos eficientes e
altamente adaptados a areas encharcadas ou de varzea.

O sorgo, nesse contexto, surge como uma excelente op¢ao para a rotagédo
de culturas com o arroz, contribuindo significativamente para a reducéo de
plantas daninhas, como o arroz vermelho, em regifes de cultivo de arroz. Essa
estratégia de rotagdo de culturas ndo apenas promove a diversificacdo agricola,
mas também oferece beneficios no controle de ervas invasoras, de acordo com
as perspetivas delineadas para a regiao (EMBRAPA, 2022).

O estudo de crescimento viabiliza a avaliacédo da contribuicdo das diversas
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estruturas vegetais no acumulo de matéria seca e no rendimento das espécies.
Isso possibilita estabelecer estimativas do desenvolvimento e compreender a
influéncia dos processos morfofisioldgicos sobre o desempenho das plantas
(PEIXOTO e PEIXOTO, 20009).

Existem diversos estudos utilizando a técnica de analise de crescimento de
plantas em diferentes condicbes ambientais, praticas de manejo ou niveis de
capacidade produtiva, como em mini melancia (AUMONDE et al., 2011), pimenta
(PEDO et al., 2013a), maria-pretinha (AUMONDE et al., 2013), cevada (SILVA
et al., 2007), arroz (FALQUETO et al., 2009), feijao (REYES-CUESTA et al.,
1995; PEDO et al., 2016), soja (MELGES et al., 1989; MARENCO e LOPES,
2007 centeio (PEDO et al., 2015) e trigo (KOCH et al., 2017).

A técnica viabiliza a deducdo da influéncia de diversos processos
fisiolégicos no desempenho das plantas, representando o ponto inicial para a
interpretacéo e avaliacdo da producéo primaria (PEDO et al., 2013b).

A busca por métodos indiretos, de facil aplicacao, rapidos e néo invasivos,
destinados a precisa estimativa de metodologias, emerge como uma abordagem
essencial para a avaliagdo do crescimento das plantas em ambientes de campo
(VIEIRA JUNIOR et al., 2006).

CULTURA DA SOJA

A soja (Glycine max (L.) Merrill) se destaca como uma das principais
culturas cultivadas em larga escala globalmente. As plantas de soja apresentam
uma plasticidade notavel em relacdo ao ambiente, o que lhes permite responder
de diversas maneiras a diferentes arranjos de plantio. Elas adaptam-se através
da emissdo de ramos, variagdo no numero de entrends e na quantidade de nés
reprodutivos.

Essas mudancas na morfologia da planta possibilitam alcancar
rendimentos de sementes semelhantes, mesmo com densidades menores (LEE
et al., 2008; DE OLIVEIRA PROCOPIO et al., 2013; PETTER et al., 2016).

O ambiente de producéo influencia diretamente o crescimento das plantas
de soja (PEDO et al., 2015). O melhoramento genético permitiu a expansdo do
cultivo da soja para diversos ambientes agricolas, incluindo aqueles

frequentemente considerados desfavoraveis devido as condi¢des ambientais
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adversas ao pleno desenvolvimento da cultura (AVILA et al., 2003; BAILEY-
SERRES et al., 2019).

Essa planta representa uma fonte significativa de 6leo e proteina vegetal,
desempenhando um papel essencial na producéo de diversos produtos na
industria alimenticia em todo o mundo (KOESTER et al. (2014, 2016), destacam
a importancia econémica e nutricional da soja nesse contexto. Ocupa uma
posicdo central como uma das principais commoditys do Brasil, exercendo
impacto significativo tanto na exploragéo agricola quanto na economia nacional.
Sua presenca tem desencadeado uma verdadeira revolucdo no cenéario da
agricultura brasileira, conforme destacado por Bonato (2000).

A introducao da soja no Brasil ocorreu por volta de 1882. No entanto, nesse
periodo, o foco ndo estava no cultivo do grdo, mas sim na utilizacdo da planta
como forrageira e na rotacdo de culturas. Os graos eram destinados
principalmente aos animais, uma vez que ainda ndo havia sua aplicacdo na
industria (Centro de Inteligéncia da Soja, 2014).

O éxito na lavoura de soja e o desempenho superior no campo Sao
influenciados por vérios fatores, sendo o mais crucial deles a selecdo de
sementes de alta qualidade, as quais, por sua vez, resultam em plantas de vigor
elevado (FRANCA NETO, 2016).

A soja desempenha um papel essencial na alimentagdo humana, possui
uma ampla gama de usos, destacando-se na producdo de racdes e
biocombustiveis (FREITAS, 2009). Sua relevancia econbmica e
multifuncionalidade consolidam a soja como um dos cultivos mais significativos
e amplamente negociados globalmente.

Na safra 2023/24, as estimativas sdo de crescimento tanto na area como
na produtividade. Com uma area prevista de 45,18 milhdes de toneladas e uma
produtividade média inicial estimada em 3.586 quilos por hectare, a produgéo
deve alcancar um pouco mais de 162 milhfes de toneladas.

A qualidade das sementes estd fundamentada sobre quatro pilares
essenciais. Em primeiro lugar, a qualidade fisiologica, refletida por sementes de
alto vigor e germinagéo, resultando em uma emergéncia adequada de plantulas
no campo. Em seguida, a qualidade genética, que se traduz na auséncia de
misturas varietais, assegurando a pureza genética da cultivar desejada para

semeadura. A qualidade sanitaria representa outro pilar crucial, englobando
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sementes isentas de outras sementes provenientes de plantas daninhas e de
patdgenos, incluindo bactérias, virus, nematoides e fungos. Por ultimo, a
qualidade fisica compreende sementes puras, desprovidas de qualquer material
inerte, como contaminantes, fragmentos de plantas, insetos, torrdes e outras
impurezas (FRANCA NETO, 2007).

Em relacdo ao processo de producéo, Franca Neto et al, (1994) destacam
gue a qualidade das sementes pode ser influenciada por diversos fatores. Esses
fatores se manifestam né&o apenas no campo, antes e durante a colheita, mas
também em todas as etapas da producdo, incluindo a secagem, o
beneficiamento, o armazenamento, o transporte e a semeadura. O éxito no
cultivo é primordialmente determinado pela escolha de sementes de soja de
elevada qualidade.

O crescimento vegetal envolve a sintese e a distribuicdo de carbono entre
os diversos 6rgados da planta, sendo um reflexo da interagéo entre seu genotipo
e 0 ambiente circundante (MARCELIS, 1994).

A preocupacao central nas ciéncias agricolas € desenvolver modelos nédo
destrutivos que prevejam com precisdo o crescimento e a produtividade das
culturas. Com esse propésito tém sido desenvolvidos e testados inumeras
técnicas ndo destrutiveis que avaliam o potencial dessas culturas frente a fatores
ambientais, em forma de protecdo em relacdo as modificacbes que ocorrem

durante todo processo do crescimento das cultivares ( MONDO et al., 2009).

CULTURA DO FEIJAO

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) € amplamente cultivado em todo o territério
do Brasil, e seus graos se destacam pela presenca de teores elevados de
proteina, lisina, carboidratos, vitaminas, minerais e elevado teor de fibra
alimentar comparativamente as diferentes espécies de cereais (LONDERO et al.,
2008). Um dos principais desafios na producédo de feijdo é a dificuldade de
colheita mecanizada, atribuida principalmente a baixa posicéo de inser¢cao das
vagens em relacdo a superficie do solo, conforme observado por Baldissera et
al. (2012) e destacado por estudos anteriores (FURLANI et al., 2008; SILVA et
al., 2008, 2013). A estimativa da safra de graos 2023/24, deve chegar a 316,7

milhdes de toneladas, com uma expectativa de crescimento previsto de 3,3% na
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area total a ser semeada de feijdo, com as trés safras, estimada em 2,8 milhdes
de hectares, e com a producéo total no pais de 3,1 milhdes de toneladas
(CONAB 2023/24).

A cultura do feijdo é de extrema importancia para a dieta alimentar da
populacdo brasileira, visto que representa uma fonte rica de proteinas, ferro,
fibras, vitaminas e minerais essenciais na nutricdo. Este alimento desempenha
um papel crucial na alimentacdo, oferecendo beneficios para a saude e
ocupando um lugar caracteristico nos pratos da culinéria brasileira, conforme
ressaltado por Yokoyama em 2002. No Brasil, o feijdo € consumido em larga
escala, especialmente pela populacdo de baixa renda. Sua produc¢éo é continua
ao longo do ano, abrangendo diversas regifes, gracas as condicdes ambientais
propicias.

Em algumas regides, o feijdo tem se tornado uma cultura significativa,
sendo cultivado como segunda safra, em sucesséo as principais culturas, como
o milho e a soja. O Brasil figura entre os principais produtores globais dessa
leguminosa, ocupando a terceira posicéo, precedido por Myanmar e india. De
acordo com dados da FAOSTAT (2017).

As plantas desenvolvem mecanismos fisioldgicos, anatbémicos e
morfolégicos responsaveis pela prevencao do estresse biodticos e abidticos. Um
exemplo desse fenbémeno é evidenciado pelo aumento nas taxas de
alongamento das folhas, no fortalecimento das paredes celulares e na
redistribuicdo dos cloroplastos em direcdo a superficie foliar (MOMMER et al.,
2005).

Entretanto, a maior resisténcia dos genétipos as adversidades ambientais
também esta correlacionada ao acumulo de compostos, como 0 aumento nos
teores de carboidratos e acucares (SAIRAM et al., 2009), o acumulo de proteinas
especificas (ZABALZA et al., 2009) e a presenga de um sistema enzimatico
antioxidante eficiente (SHAO et al., 2008).

Alteragcbes metabdlicas especificas e inter-relacionadas séo essenciais
para confrontar os efeitos do estresse abiético, com destaque para os compostos
fendlicos que desempenham um papel protetor na estrutura celular contra o
estresse oxidativo (GILL & TUTEJA, 2010). O aumento na atividade de enzimas
antioxidantes também esta vinculado ao agravamento das condi¢des

estressantes e a capacidade de neutralizacdo de espécies reativas de oxigénio
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(MATES, 2000).

Essas alteracdes podem levar a diminuicdo do volume radicular, afetar a
absorcdo de nutrientes e resultar na senescéncia foliar, o que impacta
diretamente na inadequada translocacgéao e distribuicdo de fotoassimilados entre
os diversos 6rgdos vegetais (PEDO et al., 2013a). Esse cenério culmina na
reducado da produtividade e da qualidade das sementes.

A andlise de crescimento é um meétodo acessivel, preciso e empregado
para avaliar o comportamento vegetal em distintas condi¢cdes de meio e manejo.
Essa abordagem possibilita a inferéncia sobre a contribuicdo dos diversos
processos fisiolégicos para o desempenho da planta (RADFORD, 1967).

EquacbGes matematicas que estabelecem correlacfes entre analises néo
destrutivas, como comprimento e largura de folhas, e a area real, demonstram
ser estimativas eficientes para o desenvolvimento foliar das plantas.

Portanto, a procura por métodos indiretos, de facil aplicacéo, rapidos e nédo
destrutivos, que permitam uma estimativa precisa da éarea foliar, revela-se

essencial para avaliar o crescimento das plantas em condigdes de campo.

2. Capitulo | — Ecofisiologia do crescimento de hibridos de milho na
safrinha

2.1 Introducéao

O milho (Zea mays L.) € o cereal mais cultivado no mundo, sendo o Brasil
0 terceiro produtor mundial, depois dos EUA e China (FAO, 2012) é, na
atualidade, uma das maiores commodities do agronegécio brasileiro,
destacando-se globalmente, e a dindmica de sua producédo continua a passar
por transformacdes constantes (DUAN 2016, ORT 2014).

O crescente interesse no cultivo desta planta deriva da sua versatilidade,
possibilitando sua aplicacédo universal como alimento, racdo animal, bem como
para usos industriais ou energéticos (HUMA, 2019). Independentemente da
direcdo do cultivo do milho, a agricultura moderna procura soluc¢des tecnoldgicas
que visem aumentar a produtividade e, ao mesmo tempo, melhorar a sua
qualidade (CARUSO, 2019). Outro aspecto importante é que nas ultimas
décadas, a cultura passou por transformacdes profundas, com destaque para a

reducdo do cultivo exclusivamente como cultura de subsisténcia de pequenos
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produtores e para 0 aumento do seu papel em uma agricultura comercial
eficiente, com deslocamento geogréfico e temporal da producdo (CONTINI et al.,
2019).

Entre os fatores que mais tém afetado a produtividade de milho, destacam-
se o clima, manejo de nutrientes, fertilidade do solo, praticas culturais, potencial
genético dos materiais e manejo de pragas e doencas (AMADO et al. 2002;
FANCELLI; DOURADO NETO 2004).

No Brasil, cerca de 28 milhdes de hectares de solos sdo propensos ao
encharcamento (MAGALHAES et al., 2005). No estado do Rio Grande do Sul, a
extensdo aproximada de solos de varzea atinge 5,4 milhdes de hectares
(EMBRAPA, 2008). A subutilizacdo dessas areas é uma ocorréncia comum, com
a prevaléncia do cultivo de arroz irrigado e da préatica de pecuéria extensiva
(MARCHEZAN et al., 2002). O Rio Grande do Sul (RS) possui uma area de terras
baixas de aproximadamente 5,4 milhdes de hectares correspondendo a cerca de
20% da area total do Estado (PINTO et al., 2017).

O cultivo de plantas em terras baixas, tem como principais fatores limitantes
do estabelecimento e a produtividade, as caracteristicas fisicas do solo e a
dindmica hidrica, por ser solos rasos necessitando de descompactacéo
mecanica. (GUBIANE, et al., 2013). Uma técnica eficiente de plantio aplicada
nestas areas, garante boa produtividade e desempenho das plantas que
dependem do ambiente radicular, niveis de aeracdo e umidade do solo.

Do ponto de vista agronémico e econémico, o cultivo de milho safrinha
apresenta indmeras vantagens e desafios, em particular, resulta em uma
reducdo significativa nos gastos com adubacgdo, devido a decomposicdo da
biomassa e a ciclagem eficiente de nutrientes (EMBRAPA, 2013).

Essencialmente, ndo ha diferenciagdo substancial entre o milho destinado
ao cultivo na safra de verdo em comparagdo com o milho plantado na safrinha.
Em outras palavras, ndo existem caracteristicas especificas que distingam as
plantas de milho safrinha. No entanto, a época de plantio dentro do zoneamento
durante a safrinha pode influenciar o comportamento do ciclo e outras
caracteristicas relevantes para a escolha do cultivar e, consequentemente, para
a producéo de graos (CRUZ; PEREIRA 1999).

Efeito do ambiente no crescimento das plantas, refere-se a alocacdo de

carbono na producéo e distribuicdo pelos diversos érgéos da planta, refletindo a
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interacdo entre o gendtipo da planta e o ambiente em que ela se desenvolve. A
analise de crescimento emerge como um método acessivel, de custo reduzido e
notavel precisdo, empregado para avaliar o desenvolvimento vegetal diante de
diversas condi¢cdes ambientais e praticas de manejo (AUMONDE et al., 2013).

A técnica possibilita inferir a contribui¢cdo de diversos processos fisiol6gicos
para o desempenho vegetal, representando o primeiro passo na interpretacao e
andlise da producio primaria (PEDO et al., 2013). Nesse contexto, a avaliagio
de caracteristicas fisioldgicas de crescimento e de distribuicdo de assimilados ao
longo do desenvolvimento vegetal emerge como uma ferramenta crucial em
estudos relacionados a ecofisiologia vegetal.

Dentro desse contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar, comparativamente

o crescimento de hibridos de milho cultivados na safrinha no Sul do RS.

2.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido na area didatica e experimental das Plantas
de Lavoura no Centro Agropecuario da Palma, com localizacdo geografica de
31°48°02” S e 52°29’46” W, da Universidade Federal de Pelotas. O clima da
regido caracteriza-se por ser temperado, com chuvas distribuidas e verdo
guente, classificado por Képpen em Cfa. Os dados de ambiente foram obtidos a

partir do boletim da Estacdo Agroclimatologica de Pelotas (Figura 1).
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Figura 1. Analise de ambiente, temperatura maxima (=, temperatura meédia (....),
umidade relativa (---) (a) e Radiacdo solar (=) e precipitacdo (---) (b), no Centro
Agropecuario da Palma, durante o crescimento de hibridos de milho cultivados
na safrinha no Sul do RS.
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Foram utilizadas sementes de hibridos de milho (H1 - AS1633PRO3, H2 -
MG408PWU, H3 - NK520VIP3, H4 - B2401PWU, H5 - K9606VIP3, H6 -
NK467VIP3) graus dias, cuja semeadura foi efetuada em 22/02/2022. As
sementes foram dispostas no espagamento 45cm, contendo quatro plantas por
metro linear em um Planossolo Haplico Eutrofico Solddico, pertencente a
unidade de mapeamento Pelotas (STRECK et al., 2008), previamente corrigido,
de acordo com andlise prévia do solo e baseado no Manual de Adubacéo e
Calagem (CQFS RS/SC, 2016).

O delineamento experimental foi em faixas com trés repeticdes, seis
tratamentos (hibridos) e nove épocas de coleta. Os tratamentos consistiram em
seis hibridos. As avaliacdes foram efetuadas no material obtido de coletas
sucessivas dos dados primarios de crescimento, a intervalos regulares de
quatorze dias apds a semeadura (DAS), durante todo o ciclo de desenvolvimento
das plantas. Em cada coleta, as plantas foram cortadas rente ao solo, separadas
em 6rgaos. Para a obtencdo da matéria seca, o material foi transferido para
estufa de ventilacao for¢cada, a temperatura de 70 + 2 °C, por 72 horas.

A area foliar (Ar) foi determinada com medidor de area Licor modelo LI-3100
e o indice de éarea foliar (L) calculado pela férmula: L = A¢/S;, sendo Ar a area
foliar e St a superficie de canteiro ocupada pela planta. Os dados primarios de
matéria seca total acumulada (W:) foram ajustados pela equacdo logistica
simples: W, = W,,/(1+ Ae™BY, sendo “Wm” a estimativa assintética do
crescimento maximo, “A”e “B”constantes de ajustamento, “e” a base natural de
logaritmo neperiano e “t” o tempo em dias apds a emergéncia (RICHARDS,
1969). Os valores instantaneos da taxa de producéo de matéria seca (Ct) foram
determinados por meio de derivadas das equacdes ajustadas da matéria seca
total (Wt) em relagcdo ao tempo (RADFORD, 1967). Para a determinagao dos
valores instantaneos da taxa de crescimento relativo (Rw) foi empregada a
equacdo: Ry, =1/W;.d,,/d;. Os valores instantaneos da taxa assimilatoria
liquida (Ea), a razéo de area foliar (Fa) e de massa foliar (Fw) foram estimados
por meio das equacdes: E, = 1/A;.d,,/d;; F, = As/W; eF, = W;/W,conforme
Radford (1967).

A eficiéncia de conversao da energia solar (¢) foi determinada pela equacgéao
¢ (%) = (100.Ct. ©) /Rs, sendo Rs o valor médio da radiagéo solar incidente (cal
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m-2 dia!) quatorze dias anteriores ao Ct correspondente e d valor calorifico de
4.515 cal g de acordo com Protasio et al. (2011).

Os dados primarios de crescimento foram submetidos a analise de
variancia, e no caso em que os valores de F foram significativos, aplicou-se teste
de Tukey, a 5% de probabilidade. Dados de crescimento foram analisados pela
equacao logistica simples pelo fato desta técnica de analise de crescimento néo
atender as pressuposi¢cdes basicas da analise de variancia, sendo modelo ndo
aditivo e n&o linear (PEDO et al., 2015).

Além disso, na analise logistica, os erros sédo correlacionados ao longo do
tempo e assim nao independentes (DIAS, 2009). Neste sentido, por constituir-se
em dados quantitativos, os dados de crescimento ao longo do desenvolvimento
vegetal foram avaliados por meio de andlise da tendéncia das curvas de
crescimento (RADFORD, 1967; BARREIRO et al., 2006).

2.3 Resultados e Discussao

O resumo da analise de variancia apresentado na (Tabela 1), foi possivel
verificar que as diferentes épocas no tratamento dos seis hibridos de milho,
promoveram efeitos significativos para as variavel area foliar, matéria seca de
folha e colmo, apresentando diferenca estatistica significativa. Em relacédo aos
hibridos, pode-se observar diferencas significativas para todas variaveis.
Contudo, constatou-se que nao foi significativa a interacdo entre hibridos e os
dias de coleta para as variaveis, area foliar, matéria seca de folha, matéria seca

de colmo.

Tabela 1. Resumo da analise de variancia com os quadrados médios das
variaveis relacionadas a crescimento de hibridos de milho cultivados na
safrinha em diferentes épocas no Capéao do Leao, 2022.

Quadrados Médios

FV GL Af wf wcolmo

HIB 5 1,844* 510,7807" 1664,33"
DIAS 8 3,359* 2896,141" 16233,66"
HIB X DIAS 16 4520344.1" 15,66948" 60,17767"

Residuo 130 1,113 37,204 184
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Total 161
Média 4.3588 21,49 41,33
CvVv 67,147 28,38 32,85

Significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade. F.V- fatores de variagéo; GI- graus de liberdade; CV- coeficiente de
variagio

A matéria seca total (W:) seguiu tendéncia logistica com moderado
coeficiente de determinacédo (R? = 0,63), ao longo do ciclo de desenvolvimento
das plantas de milho (Figura 2a). Independentemente do hibrido avaliado, houve
inicialmente, crescimento reduzido até os 42 dias ap0s a semeadura (DAS), ao
longo do ciclo de desenvolvimento o H1 foi maior que os demais hibridos,
enguanto, aos 126 DAS o H1 apresentou igualdade para o Wt com o H4, seguido
pelo H6, H3, H5 e H2 que apresentou os menores acumulos de Wt ao longo do
ciclo). De acordo com Kappes et al. (2013), cerca de 80% da area de milho
safrinha € semeada entre 5 de janeiro e 20 de fevereiro. As cultivares plantadas
nesse periodo tém maiores chances de alcancar seu potencial produtivo
maéaximo, pois ha uma menor probabilidade de estresse hidrico durante o ciclo.

O crescimento da planta é fun¢édo do armazenamento de carbono estrutural
(AUMONDE et al., 2011).

Inicialmente o crescimento é lento devido a baixa absor¢cdo de agua, de
nutrientes e reduzida &rea foliar (MONTEITH, 1969), que para cereais tendem a
aumentar ao longo do ciclo de desenvolvimento. (todos os artigos de
crescimento). O estresse hidrico do solo impacta adversamente o crescimento e
o desempenho fisioldgico das plantas sujeitas a esse desafio ambiental. Plantas
oriundas de hibridos distintos e mantidas em capacidade de campo podem
apresentar maiores valores para a maioria de variaveis de crescimento. Tendem
a tolerar condicOes de estresse e adversidade, obtendo assim melhores
resultados, embora a imposi¢cdo da condigdo estressante também afete essas
plantas ( KOCH et al., 2018).

As taxas de producédo de matéria seca (Ct) foram baixas até os 28 DAS, o
que vai ao encontro da matéria seca total (W:i) (Figuras 2b e 2a).
Indiferentemente do hibrido avaliado, houve a partir dos 42 DAS elevada (Cy),
gue atingiu 0 maximo aos 84 DAS para o H1, sendo que as plantas do H2

apresentaram menos (Ct), enquanto o H4 e H6 aumentaram até os 126 DAS.
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Tal ocorréncia demonstra que a (Ct) responde aos ganhos de matéria seca
em diferentes periodos do desenvolvimento dos hibridos de milho. De acordo
com Pedo et al. (2013) o aumento na taxa de producdo de matéria seca pode
ser atribuido, dentro de certos limites, ao aumento da area foliar e do montante
de assimilados sintetizados e destinados ao crescimento e ao desenvolvimento

vegetal.

1800 | wi=1983:85/(1+74,776-0,0467t) RE=0,73
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Figura 2. Matéria seca total (a), taxa de producédo de matéria seca (b), de
crescimento relativo (c) e assimilatoria liquida (d), H1 (=), H2 (=— - +), H3 (
— .-),H4 (=-=),H5 (----) e H6 () de plantas de milho produzidas na
safrinha do Sul do RS.

A taxa de crescimento relativo (Rw) para todos os hibridos atingiram os
maiores incrementos de matéria seca aos 14 DAS, com posterior reducao até o
final do ciclo de cultivo (Figura 2c). Plantas do H3 apresentaram superiores
valores de Rw, comparativamente aos demais hibridos H5, H1, H6, H2 e H4,
respectivamente. Apos os 98 DAS o H6 e H4 apresentaram os maiores valores,

reduzindo até os 126 DAS para todos os hibridos.
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A Rw demonstrou que todos os hibridos de milho, atingiram os maiores
incrementos de matéria seca em relacdo aquela pré-existente aos 14 DAE, com
posterior reducdo sistematica até o final do ciclo de cultivo conforme observado
para outros cereais. Ocorre uma diminuicdo na relagdo de massa foliar, na taxa
de producdo de massa seca e na taxa de crescimento relativo em plantas
submetidas ao estresse hidrico, em comparacdo com plantas mantidas em
capacidade de campo (KOLESNY et al., 2022).

A diminuicdo de Rw com a idade da planta é, em parte, devido ao aumento
gradual de tecidos nao fotossintetizantes durante o desenvolvimento da planta
(REYES-CUESTA et al.,1995). Observa-se que as variacbes de ambiente
(Figura 1b) reduz a eficiéncia no processo de conversao de radiacdo solar em
massa de matéria seca, impedindo que reservas de acglUcar e amido sejam
depositadas (PEDO et al., 2015).

A taxa assimilatoria liquida (Ea) apresentou dois picos ao longo do
desenvolvimento das plantas de milho (Figura 2d). O maior pico de Ea aos 14
DAS para todos os hibridos, sendo maior para o H4 seguido pelo H3, H2, H5 e
menor para o H1 e H6. No segundo pico de Ea aos 98 DAS para o H1 e H5, j4,
para o H2, H4 e H6 foi aos 112 DAS. Enquanto, para o H3 o segundo pico foi
aos 84 DAS. E importante destacar que os maiores valores no segundo pico
foram observados para o H6 e H4, e o menor para o H3.

E possivel visualizar que os hibridos de milho apresentaram curvas de Ea
conforme padrdo ontogénico (PEDO etal., 2013). Além disso, plantas sob
alteracdes de ambiente pode modificar a Ea, pela diferenca entre a fotossintese
e respiracdo (LOPES; LIMA, 2015). A principal causa do aumento na Eficiéncia
Fotossintética Liquida (Ea) €, em parte, associada ao aumento da &rea foliar. O
segundo pico pode ser atribuido ao aumento na taxa fotossintética da folha
(AUMONDE et al., 2013). Todavia, cabe salientar que a taxa assimilatéria liquida
nao € determinada somente pela taxa fotossintética, também mantém relacéo a
dimenséo de area foliar e duracao do periodo vegetativo, distribuicdo das folhas
no dossel e angulo foliar, translocacédo e particio de carbono (PEDO et al.,
2013).

O indice de é&rea foliar (L) foi obtido com elevado coeficiente de
determinacéo para todos os hibridos (R? = 0,90). Até os 42 DAS, o L manteve-

se baixo, tendo os maximos valores atingidos aos 70 DAS para o H6, 84 DAS

26



para o H1 e aos 98 DAS para o H2, H3, H4 e H5. O maior L foi obtido pelo H3
com 4,17 (Figura 3a).

Até os 28 DAS, o L manteve-se baixo e colaborou para a reducdo de Ea
(Figura 2d) e Wt (Figura 2a) no referido periodo. Segundo (MANFRON et al.,
2003), a variacao do indice de area foliar durante o ciclo de determinada cultura
€ um dado importante para a determinacdo da data de semeadura e transplante.
Como a fotossintese depende da area foliar, o rendimento da cultura sera maior
quanto mais rapido a planta atingir o indice de &rea foliar maximo e quanto mais
tempo a area foliar permanecer ativa. (PEREIRA; MACHADO, 1987).

A razédo de area foliar (Fa) foi maxima no inicio (aos 42 DAS) do
desenvolvimento para todos os hibridos (Figura 3b). Sendo que, os maiores
valores de Fa foram obtidos para os hibridos H4, H5 e H6, ja, os menores valores
foram encontrados para os H2, H3 e H1.

Os maiores valores de Fa no inicio estdo relacionadas com destinacao
maior parte dos assimilados provenientes do processo fotossintético para a
formacédo de folhas (AUMONDE et al.,, 2011). Por outro lado, o decréscimo
observado nas curvas de Fa pode ser explicado pelo aumento gradual de tecidos
nao assimilatérios e também a formacao de estruturas reprodutivas, dreno forte
e definitivo (PEDO et al., 2013; AUMONDE et al., 2011).

A razdo de massa foliar (Fw)foi superior e méaxima aos 42 DAS, sendo
superior para oshibridos H4, H6 e H5 comparativamente aos demais (Figura 3c).
Houve decréscimo de Fw ao longo do desenvolvimento das plantas.

A superior Fw indica maior investimento de alocacéo de carbono nas folhas
(AUMONDE et al., 2011). De acordo com Lopes; Lima (2015) e PEDO et al.
(2013), a reducéao de Fw durante a formacgéao de estruturas reprodutivas, as folhas
deixam de ser o principal destino dos assimilados e passam a transferi-los para

os 6rgaos reprodutivos.
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Figura 3. Avaliacdo do indice de area foliar (a), razdo de area foliar (b), massa
foliar (c) conversao de energia solar (d), H1 (— ), H2(— - -), H3(— . -), H4(

- - =), H5(----) e H6(-~~-) de plantas de milho produzidas na safrinha do Sul
do RS.

A eficiéncia de conversdo de energia solar () apresentou respostas
distintas entre os hibridos estudados. O maximo foi verificado aos 98 DAS para
o hibrido H1 (6,7%), H2 (5,5%), H3 (5,9%), H4 (7,3%), H5 (6,3%) e H6 (6,8%).
Os maiores valores foram atingidos pelo hibrido H4 (Figura 3d).

Os hibridos de milho apresentaram diferencas na distribuicdo de
assimilados ao longo do desenvolvimento, sendo folhas as estruturas
responsaveis pela maior alocacao de assimilados (Figura 3a), com o surgimento
das espigas, aos 84 DAS houve aumento da § (Figura 3d), modificando o dreno
metabdlico preferencial, onde as sementes passaram a atuar como dreno forte
e definitivo na importacéo de assimilados sintetizados nas folhas ou alocados em
outras estruturas da planta, conforme observado por Pedé et al. (2015a).

As plantas de milho do hibrido H1 e H3 ao longo do ciclo de
desenvolvimento tiveram maior Wi, Cie § comparativamente as plantas dos

demais hibridos.
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A eficacia de conversdo de energia solar () revelou variagbes nas
respostas entre as plantas submetidas a tratamentos distintos o que vai de
encontro com os resultados apresentados por (KOCHK et al., 2021), ao trabalhar

com plantas de trigo.

2.4 Conclusoes

Plantas dos diferentes hibridos de milho apresentaram uma variacdo de
1239,08 a 1681,36 g m? em acimulo de massa seca.

Em condi¢des de safrinha a maior média de massa seca do melhor hibrido
(16,8 t ha') versos o a menor média (12,4 t ha') pode resultar em ganhos

estratégicos para os produtores.
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3.Capitulo Il — Ecofisiologia do crescimento do sorgo sob efeito do

manejo do nitrogénio.

3.1 Introducéao

O sorgo (Sorghum bicolor L) € uma planta originaria dos trépicos,
caracterizada como tipo C4. Destaca-se pela sua notavel facilidade de cultivo,
elevada producéo de biomassa para silagem, resisténcia a doengas e robusta
capacidade de resisténcia a perda de agua. Com um 6timo desenvolvimento
radicular, quando gerenciado adequadamente, é considerado uma das opcdes
mais verséteis e eficientes para a producao de forragem. (XIN; AIKEN; BURKE,
2009; BORBA et al., 2012; BEHLING-NETTO et al., 2017).

O sorgo é uma planta da familia Poaceae, sendo o quinto cereal mais
plantado no mundo, vindo logo depois do trigo, do arroz, do milho e da cevada.
No Brasil, o cereal é cultivado principalmente para producdo de gréos e
forragem. Ainda que, durante todo o seu ciclo, a planta do sorgo possua
tolerancia a periodos de estiagem, ela ainda permite colheitas de grédos e massa
verde economicamente compensadora em condi¢cdes de pluviosidade baixa e
instavel (EMBRAPA, 2015).

Amplamente cultivada na regido sul brasileira e é&rea cultivada de
aproximadamente 1,417 milhd&es hectares atingindo a produtividade de 3,074 t
ha! e producéo de 4,3 milhdes toneladas, (CONAB, 2023b).

O sorgo € uma planta que, tolera mais o déficit de agua no solo do que a
maioria dos outros cereais podendo ser cultivada numa ampla faixa de condi¢des
de solo (MAGALHAES:; 2006). E uma planta resistente & seca, e a sua
capacidade de recuperacao apos sofrer este stress € o que o diferencia de outros
cereais, como exemplo o milho. No entanto, quando cultivado no periodo
chuvoso, pode ser prejudicado pela ocorréncia de excesso de agua, inibindo o
desenvolvimento normal da planta, que afeta diretamente a producdo de graos,
e sua importancia varia com o estadio fenolégico em que se encontra a planta
(SOUSA, 2007).

O estado do Rio Grande do Sul abriga diversas agroecossistemas,
incluindo o ecossistema de varzea, que ocupa aproximadamente 20% do

territério gaucho, correspondendo a uma extensdo de 5.400.000 hectares
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(MARCHEZAN et al., 2002). Os solos de varzea, classificados como planossolos,
demonstram compactacdo no horizonte B e uma taxa desconsideravel de
percolacdo profunda de agua (BAMBERG et al., 2009), reduzida porosidade e
uma frequente ocorréncia de alagamentos durante periodos chuvosos estdo
associadas a elevada capacidade de retencdo de agua no solo, caracteristica
acentuada durante épocas de clima seco (PAULETTO et al., 2004).

Quando ocorre excesso de precipitacdo pluvial, no periodo que vai da
maturacdo a colheita, possibilita a germinacdo dos grdos nas paniculas, com a
consequente queda na qualidade ou perda total dos gréos (AVELAR, 1982).

A analise de crescimento é um método acessivel, preciso e amplamente
empregado para avaliar o desenvolvimento vegetal, pois permite descrever as
mudancas na producédo vegetal ao longo do tempo. Essa abordagem vai além
do simples registro do rendimento, sendo essencial para a avaliacdo do
desempenho e a caracterizacdo do crescimento e desenvolvimento de plantas.
(URCHEI et al., 2000).

Essa técnica possibilita inferir, de maneira simples e econdmica, a
contribuicdo de diversos processos fisioldégicos para o comportamento vegetal.
Constitui o primeiro passo na interpretacdo e analise da producdo primaria,
sendo uma ferramenta crucial no estudo do comportamento das plantas em
diversas condi¢cdes ambientais e praticas de manejo (AUMONDE et al., 2013).

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo analisar
comparativamente o crescimento e desenvolvimento de plantas de sorgo

submetidas a diferentes doses de nitrogénio.

3.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido na area didatica e experimental do PPG em
Ciéncia e Tecnologia de Sementes em canteiros, com localizacdo geografica de
31°48’13” S e 52°24’55” W, na Universidade Federal de Pelotas. O clima da
regido caracteriza-se por ser temperado, com chuvas distribuidas e verdo
guente, classificado por Koppen em Cfa. Os dados de ambiente foram obtidos a

partir do boletim da Estacdo Agroclimatologica de Pelotas (Figura 1).
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Figura 1. Andlise de ambiente, temperatura (=), temperatura média (....) e
umidade relativa (---) (a) e Radiag&o solar (—=) € precipitacao (---) (b).

Foram utilizadas sementes da cultivar de sorgo Advanta, cuja semeadura
foi efetuada em 03/03/2022. As sementes foram dispostas para germinar e se
desenvolver em canteiros de 1,2 x 5 metros, contendo como substrato solo do
horizonte A1 de um Planossolo Haplico Eutrofico Solédico, pertencente a
unidade de mapeamento Pelotas (STRECK et al., 2008), previamente corrigido,
de acordo com andlise prévia do solo e baseado no Manual de Adubacéo e
Calagem (CQFS RS/SC, 2016). As sementes foram dispostas no espagcamento
de 45cm.

O delineamento experimental foi blocos casualizado com quatro repeti¢cdes,
quatro tratamentos e 11 coletas de crescimento. Os tratamentos consistiram em
doses de nitrogénio, sendo, utilizado a uréia como fonte : T1: 0 N; T2: 10 Kg de
N na semeadura + 55 kg em cobertura; T3: 20 Kg de N na semeadura + 55 kg
em cobertura e T4: 30 Kg de N na semeadura + 55 kg em cobertura. A segunda
dose de nitrogénio foi aplicada no estagio Vs.

As avaliagOes foram efetuadas por meio de coletas sucessivas, a intervalos
regulares de quatorze dias apos a semeadura, durante todo o ciclo do genétipo.
Em cada coleta, as plantas foram cortadas rente ao solo, separadas em érgéos.
Para a obtencdo da matéria seca, o material foi transferido para estufa de
ventilagéo forgada a temperatura de 70 + 2 °C, até massa constante.

A area foliar (Ar) foi determinada com medidor de &rea Licor modelo LI-3100
e o indice de éarea foliar (L) calculado pela férmula: L = A¢/S;, sendo Ar a area
foliar e St a superficie de canteiro ocupada pela planta. Os dados primarios de

matéria seca total acumulada (W) foram ajustados pela equacado logistica
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simples: W, = W,,/(1 + Ae™BY), sendo “Wm” a estimativa assintética do
crescimento maximo, “A”e “B”constantes de ajustamento, “e” a base natural de
logaritmo neperiano e “t” o tempo em dias apds a emergéncia (RICHARDS,
1969). Os valores instantaneos da taxa de producdo de matéria seca (Ct) serédo
determinados por meio de derivadas das equacdes ajustadas da matéria seca
total (Wt) em relacdo ao tempo (RADFORD, 1967). Para a determinagao dos
valores instantaneos da taxa de crescimento relativo (Rw) foi empregue a
férmula: R, = 1/W;.d,,/d;. Os valores instantaneos da taxa assimilatdria liquida
(Ea), a razdo de éarea foliar (Fa) e de massa foliar (Fw) foram estimados por meio
das equacbes: E, = 1/A;.d,,/d;; F, = A;/W, eF,, = W;/W,conforme Radford
(1967).

A eficiéncia de conversao da energia solar (§) foi determinada pela equacgéao
¢ (%) = (100.Ct. d)/Rs, sendo Rs o valor médio da radiagdo solar incidente (cal
m-2 dia-1) quatorze dias anteriores ao Ct correspondente e & valor calorifico de
4000 cal g (PIMENTEL et al., 2017).

Os dados primarios de crescimento foram submetidos a analise de
variancia, e quando os valores de F foram significativos, aplicou-se teste de
Tukey, a 5% de probabilidade. Dados de crescimento foram analisados pela
eguacao logistica simples pelo fato desta técnica de analise de crescimento néo
atender as pressuposi¢des basicas da andlise de variancia, sendo modelo ndo
aditivo e néo linear (PEDO et al., 2015). Além disso, na anélise logistica, os erros
séo correlacionados ao longo do tempo e assim ndo independentes (DIAS &
BARROS, 2009). Neste sentido, por constituir-se em dados quantitativos, os
dados de crescimento ao longo do desenvolvimento vegetal foram avaliados por
meio de analise da tendéncia das curvas de crescimento (RADFORD, 1967;
BARREIRO et al., 2006).

3.3 Resultados e discusséao

Através do resumo da andlise de variancia apresentado na (Tabela 1),
foi possivel verificar que as diferentes dose de nitrogénio , promoveram efeitos
significativos para as variaveis area foliar, matéria seca de folha e colmo,
apresentando diferenca estatistica significativa. Em relagdo aos dias, pode-se

observar diferencas significativas para todas variaveis.
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Constatou-se que néo foi significativa a interacéo entre doses e os periodos
de coleta para as variaveis, area foliar, matéria seca de folha, matéria seca de

colmo.

Tabela 1. Resumo da analise de variancia com os quadrados médios da area
foliar (Af), matéria seca de folha (wf), matéria seca de colmo (Wcolmo) e matéria
seca total, submetidas a doses de nitrogénio em cobertura. Capéo do Le&o 2022.

Quadrados Médios

34

FV GL Af wi Wcolmo
Doses 3 761399,4* 22,2617 148,13+
Dias 10 1397232  26,86392* 231,89*
Trat x Dias 30 25289,35"  0,0127287" 2,54m
Residuo 129 24766,92  0,6812409 345
Média 540,74 2,48 5,46
CV(%) 29,11 33,18 34,00

*Significativo pelo teste de F a 5% de probabilidade. F.V- fatores de variagdo; Gl- graus de liberdade; CV- coeficiente
de variagéo

A matéria seca total (W:) de plantas de sorgo submetidas ao manejo de
nitrogénio ajustou-se a tendéncia logistica com moderado coeficiente de
determinacdo (R?= 0,65) (Figura 2a). Inicialmente o crescimento foi lento até os
42 dias apdés a semeadura (DAS), seguido por periodo de crescimento até os
140 DAS. Plantas sob o manejo T3, T4, T2 e T1 foram aumentando até 140 DAS,
respetivamente, ressaltando que T3 e T4, com as doses de N, mesmo sendo
baixas a adubacdo é um fator de extrema importancia para o crescimento e
desenvolvimento da planta. E importante destacar que o ap6s 0 140 DAS o T2
foi maior quando comparados aos demais manejos. Inicialmente a Wt é baixa e
reduz pela baixa absorcdo de agua, de nutrientes e pequena area foliar
(MONTEITH, 1969). Neste sentido, o crescimento sob efeito de doses de
nitrogénio favorece a producdo de matéria seca e a expansdo da area foliar
Ekbladh et al. (2007).

A taxa de producao de matéria seca (Ct) em plantas de sorgo sob o manejo
de nitrogénio T3 e T4 atingiram as maximas C: aos 98 DAS, enquanto, plantas
sob 0 manejo T2 e T1 atingiram o maior valor de Ct aos 154 DAS (Figura 2b). E

possivel inferir que as doses de nitrogénio promoveram alteracdo na quantidade



de matéria seca produzida por unidade de tempo, enquanto, aquelas submetidas

a menores doses nao atingiram o maximo de acumulo, provavelmente em funcéo

das condi¢cdes ambientais (Figura 1).
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Figura 2. Matéria seca total (a), taxa de producdo de matéria seca (b),
crescimento relativo (c) e taxa assimilatoria liquida (d) T1(—), T2 ( ..), T3 (---)
e T4 (....), de plantas de sorgo submetidas a doses de nitrogénio em cobertura.

A taxa de crescimento relativo (Rw) foi maxima aos 14 DAS em plantas
mantidas sob manejo T3, enquanto, os demais manejos de nitrogénio néo
diferiram entre si. Apds os 70 DAS plantas sob manejo T1 e T2 apresentaram
desempenho superior de Rw em relacdo aquelas dos demais tratamentos (Figura
2c). Desse modo, é possivel verificar que o manejo T3 influenciou na capacidade
de acumulo de massa seca em relagcédo aquela pré-existente. Contudo, a elevada
Rw no inicio da ontogenia das plantas se relaciona a maior parte de a area foliar
da planta ser constituida por folhas jovens com elevada capacidade
fotossintética e com alta taxa de crescimento (PEDO et al., 2015). Por outro lado,
o decréscimo de Rw com a idade da planta é resultado, em parte, do aumento
gradativo de tecidos n&o fotossintetizantes com o desenvolvimento da planta
(AUMONDE, et al., 2011).
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A taxa assimilatéria liquida (Ea) apresentou dois picos ao longo do
desenvolvimento das plantas de sorgo (Figura 2d). O maior pico de Ea ocorreu
aos 14 DAS para todos os manejos T2 e T3, enquanto, o T1 e T4 nao diferiram
entre si. A Ea apresentou um segundo pico aos 126 DAS para os tratamentos T3
e T4, sendo superior em plantas sob os manejos T1 e T2 com pico aos 140 DAS.

A Ea em plantas sob os diferentes manejos de nitrogénio, mantém relacao
com os valores de Wie C: (Figura 2a e 2b). Neste contexto, existe evidéncia da
maior eficiéncia na producéo liquida de assimilados ao longo do ciclo de
desenvolvimento das plantas de sorgo sob o efeito das doses de nitrogénio
(LOPES; LIMA, 2015). Todavia, cabe salientar que Ea ndo é determinada
somente pela taxa fotossintética, mas também pela dimensédo da area foliar,
dentre outros fatores (AUMONDE et al., 2011). Sendo que, no inicio do ciclo de
desenvolvimento, a maior Ea, esta relacionada ao maior investimento de
assimilados na formacdo do aparato fotossintético, visando incrementar a
biossintese de compostos carbonados para alocacdo nas sementes (PEDO et
al., 2013).

O indice de érea foliar (L) ajustou-se a tendéncia cubica com moderado
coeficiente de determinacdo para todos os manejos de nitrogénio (R? = 0,82)
(Figura 3a). Plantas submetidas aos diferentes manejos apresentaram o ponto
de maxima aos 98 DAS para o T3 (4,97), T2 (3,16) e T1 (2,78), embora para o
manejo T4 (4,87) o maximo foi atingido aos 84 DAS. Desse modo, € possivel
verificar que as doses de nitrogénio durante a fase vegetativa de plantas de
sorgo, promove o incremento da area de solo ocupada por folhas (TAIZ,
ZEIGER, 2013).

A razao de area foliar (Fa) foi maxima no inicio do ciclo de desenvolvimento
das plantas aos 56 DAS para todos os manejos de nitrogénio, com posterior
tendéncia de decréscimo até o final do ciclo de cultivo (Figura 3b).A Fareflete na
maior parte dos assimilados ser destinada a formagéo de folhas visando a maior
captacdo de radiacao solar (URCHEI et al., 2000), conforme observado pelo
indice de area foliar (Figura 3a). Por outro lado, a forte tendéncia de decréscimo
ao longo do ciclo da espécie (AUMONDE et al., 2011; PEDO et al., 2013a).

A razdo de massa foliar (Fw) atingiu 0 maximo aos 56 DAS, em plantas
submetidas aos diferentes manejos de nitrogénio, com posterior tendéncia ao

decréscimo ao longo do desenvolvimento das plantas de sorgo (Figura 3c).

36



Plantas sob o manejo T2 e T1 atingiram superior razdo de massa foliar. Desse
modo, atingiram maior alocacdo de carbono e outros compostos nas folhas,

comparativamente as plantas dos demais tratamentos (PEDO et al., 2013a).
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Figura 3 Indice de area foliar (a), razéo de éarea foiar (b), razdo de massa foliar
(c) e eficiéncia (d) T1(—), T2 ( ..), T3 (---) e T4 (....), de plantas de sorgo
submetidas a doses de nitrogénio em cobertura.

A eficiéncia de conversdo de energia solar () apresentou efeitos
pronunciados em respostas das doses sobre as plantas de sorgo. Os valores
maximos foram atingidos aproximadamente aos 140 DAS parao T2 (7,23%), aos
154 DAS para o manejo T1 (7,17%) (Figura d). Enquanto, para os manejos T3 e
T4 o maximo foi atingido aos 98 DAS com valores de ¢ de 3,43 e 3,02%,
respetivamente. As plantas mantidas no manejo T2 e T1 apresentaram maior ¢
ao final do ciclo de desenvolvimento, devido, plantas de sorgo nestes dois

tratamentos apresentaram maior acumulo de W't e Ea.

3.4 Conclusoes

Plantas de sorgo sob influéncia da adubagéo nitrogenada em cobertura
apresentaram respostas diferenciadas no crescimento entre suas estruturas,

sendo a intensidade dependente da dose utilizada.
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Diferentes doses de nitrogénio em semeadura nas plantas sorgo
apresentaram variacdes de 16,65 a T4 51,11 gm2 em acUmulo de massa seca.

Na condicdo de fertilizacdo nitrogenada, a eficiéncia da energia solar
obteve-se resultados de T1 (7,17%) em comparagcdo com a dose T2 (7,23%).
Tanto T1 quanto T2 exibiram maiores valores de ¢ ao término do ciclo de
desenvolvimento. Isso ocorreu devido ao aumento significativo no acumulo de
peso total. Pode-se presumir através dos resultados encontrados, que T1 e T2
por apresentarem menores indices de N, acabaram convertendo energia solar
em maior escala somente no final do ciclo da cultura, o que pode acarretar

prejuizos no enchimento de gréos e refletindo em produtividade.
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4. Artigo lll. Anélise morfofisioldgica: técnica ndo destrutiva para

avaliar o crescimento de feijao e soja

4.1 Introducao

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) e a soja (Glycine max Merrill) sdo uns dos
principais cultivos do agronegdcio brasileiro, sendo uma importante fonte de
proteina para a populacéo e producgdo animal. A producéo destas espécies esta
baseada em dois distintos habitos de crescimento distinto, respondendo de
forma diferencial aos mais variados manejos e ambiente de producéo.

No Brasil, tem utlizado cultivares com habito de crescimento
indeterminado, em fun¢éao dos ganhos produtivos em situacdes adversas (SILVA
et al.,, 2018). No entanto, cultivares com habito de crescimento determinado
possuem mercado entre os produtores (FIOREZE et al. 2011), em decorréncia
das melhorias de manejos de plantas (TEIXEIRA et al., 2020).

Os reguladores de crescimento estimulam ou reduzem o alongamento do
caule (CORREIA; LEITE, 2012), dentre eles, as giberelinas com acdo no
alongamento e na divisdo celular (BUCHANAN, 2015), sendo obtidas de forma
sintética na forma de acido giberélico (CARRAHER JR, et al., 2010). Embora,
possam afetar drasticamente os componentes de rendimento (MOREIRA et al.,
2020). Outra resposta dos reguladores é a funcao de apoio e/ou superacao de
condicBes de ambiente estressor (LANZA et al., 2013).

Os estresses ambientais sdo predominantes no desenvolvimento das
plantas (SILVA et al., 2018), afetam significativamente o crescimento e a
producédo das culturas (LACERDA et al., 2010). O alagamento do solo quando
ocorre nos estadios vegetativo e reprodutivo, podem afetar o ciclo total de
cultivares de soja, o numero de nds na haste principal e a estatura das plantas
(LUDWIG et al., 2016).

A fim de avaliar os impactos do manejo e do ambiente de producéo sobre
as plantas, pode-se utilizar a analise de crescimento que é uma técnica baseada
na matéria seca acumulada pelas plantas ao longo do seu desenvolvimento e

pela area foliar responsavel pela atividade fotossintética (BENINCASA, 2003).
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Para a obtencdo da massa seca e area foliar sdo necessarios equipamentos 40
especiais como uma estufa com ventilagdo forcada e um medidor de area foliar,
sendo assim, a analise de crescimento ndo destrutiva surge como alternativa
para mensurar o crescimento de plantas ao longo do ciclo (SILVA et al., 2000).

A utilizacdo de andlise quantitativa de crescimento vegetal (LUCCHESI,
1984), permite inferir sobre a adaptacdo e o potencial produtivo das mais
variadas espécies, sob as mais distintas condi¢cdes ecofisioldgicas (PEIXOTO et
al., 2011; LOPES; LIMA, 2015). De acordo com CONFALONE et al. (2010)
prever o crescimento e a produtividade das culturas com precisdo € uma das
principais preocupagdes das ciéncias agricolas.

Para tanto, o uso de técnicas ndo destrutivas baseadas em modelos,
possuem alto potencial de aplicagdo como ferramenta no entendimento das
relacGes entre as culturas e os elementos climaticos (FERREIRA et al., 2007).
Tornando a introdugdo de modelos de simulacdo do crescimento das plantas
importante no estudo da relagdo entre as plantas e as condi¢cdes ambientais
(CONFALONE et al., 2010). Sendo assim, este trabalho teve por objetivo
desenvolver uma analise de crescimento ndo destrutiva para avaliar o

crescimento de feijdo e soja.

4.2 Material e métodos

Os experimentos foram conduzidos no Campus Capédo do Ledo da
Universidade Federal de Pelotas, nas coordenadas geograficas de latitude
31°52’ S, longitude 52°21° W. O clima dessa regido é temperado com chuvas
bem distribuidas e verdo quente, sendo do tipo Cfa pela classificacdo de Kdppen.
As avaliagbes foram realizadas no PPG em Ciéncia e Tecnologia de Sementes
da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, sendo realizados em duas fases:

Fase I. crescimento do feijao

Foram utilizadas sementes de feijao da cultivar BRS Embaixador, dispostas
em vasos de polietileno de 20 litros contendo como substrato solo do tipo
Planossolo - horizonte Al (Streck et al., 2008), previamente corrigido (CQFS
RS/SC, 2004).

A aplicacdo do regulador de crescimento (acido giberélico) foi realizado



quando as plantas estavam no estadio V2 correspondente ao de folhas primarias 41
totalmente abertas nas concentracoes de zero (T1), 50 (T2), 100 (T3) e 200 (T4)

mg L. A aplicacdo foi realizada via foliar e por meio de pulverizador de barras
pressurizado com COz2 e pontas tipo leque (110-020), com volume de calda de

50 L hal. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualisado,
sendo realizadas 10 coletas de trés plantas para cada dose e época.

As avaliacoes foram efetuadas por meio de coletas sucessivas, em
intervalos regulares de tempo, de sete em sete dias apos a semeadura (DAS)
durante todo o ciclo da cultura.

Fase Il: crescimento da soja

Foi utilizado sementes da cultivar de soja BMX Poténcia, dispostas para
germinar e se desenvolver em vasos de polietileno preto de 12 litros contendo
como substrato solo do horizonte A1 de um Planossolo Héaplico Eutréfico
Solédico, previamente corrigido, de acordo com analise prévia do solo e baseado
no Manual de Adubacéao (Cqfs RS/SC 2004).

Os tratamentos consistiram de periodos de alagamento do solo de 2 e 4
dias durante o estadio vegetativo - V5. Para possibilitar o estabelecimento dos
tratamentos, os vasos de polietileno contendo solo foram perfurados na parte
inferior para facilitar a drenagem do excesso de agua e a manutencao da
capacidade de campo do solo. A capacidade de campo foi determinada a partir
da metodologia da mesa de tensdo (EMBRAPA 1997), sendo mantida uma
lamina de 20 mm de agua sobre a superficie do solo através do encaixe de um
segundo vaso de polietileno preto sem perfuragcdes sobre os vasos contendo
solo, visando evitar trocas gasosas e a aeracdo do solo. Para a drenagem do
solo encharcado, procedeu-se a retirada o vaso sobreposto ao vaso perfurado e
sem perfurac¢des, permitindo a drenagem da agua até a capacidade de campo.
Como tratamento controle, um conjunto de plantas foi mantido sob capacidade
de campo durante todo o periodo experimental.

As avaliagbes foram efetuadas por meio de coletas sucessivas dos dados
primarios de crescimento, a intervalos regulares de 14 dias ap6s a semeadura,
durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura.

Coleta dos dados:

Em cada coleta, as plantas foram separadas em 6rgaos (folhas, caule,



raizes e vagens) e acondicionados, separadamente, em envelopes de papel
pardo.
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualisado, sendo

realizadas 10 coletas de trés plantas para cada dose e época

Area foliar (Ar): foi determinada com o medidor de area marca Licor, modelo
LI1-3100.

Dimensodes das folhas (D): foram obtidos por paquimetro digital.

Massa seca de caule, folha, raiz e vagens (W): foram obtidas por plantas,
sendo acondicionadas em envelopes de papel pardo e submetidas a secagem
em estufa de ventilacdo forcada sob temperatura de 70 °C, por 72 horas.

Modelos:

Fator correcéo (F) foi baseada em Benicasa (2003):
Area foliar: F = (Af)/C*L

Massa seca de folhas: F = (Ws)/C*L

Sendo: Fator correcdo =F; Ar = area foliar; C = comprimento limbo; L=
largura do limbo; Wi= massa seca de folha

Analise estatisticas:

O delineamento experimental foi inteiramente casualizados com trés
repeticdes, distribuidos num fatorial (tratamentos e épocas de coleta). Na
primeira etapa, os dados primarios de crescimento de area foliar e matéria seca
foram submetidos a analise de variancia a 5% de probabilidade, sendo a
apresentados por regressao polinomial.

Na segunda fase, os dados foram submetidos ao modelo de regresséo
linear multivariada, com teste de significancia de cada coeficiente do modelo
geral (p<0,05) e avaliagao da multicolinearidade entre os fatores. A verificagao
da simplificacdo do modelo foi realizada através do método Stepwise (p<0,05).
A relacdo matematica do modelo geral é expressa pela equagao: yi=B0+
B1x1i+B2x2i+:--+BkxKi+ei
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* yi: valores da variavel resposta, i=1,2,...,n=1,2,..., observacdes;

* X: valores das variaveis explicativas, k=1,2,...,.K=1,2,..., variaveis;

* Bk: parametros do modelo;

* €i: erro aleatorio.

* bk: coeficientes estimados.

As variaveis independentes de entrada nos modelos foram: fator de
correcdo de area e massa folair, bem como, a area folair estimada a partir do
fator. As variaveis dependentes foram area foliar obtida e massa secas
(DRAPER & SMITH, 1966; RIBOLDI, 2005; DETMANN et al., 2011).

4.3 Resultados

Fase I. crescimento do feijao

A area foliar ajustou-se ao modelo quadratico com ponto de maxima aos 38
(DAS) apés a semeadura (Figura 1a) com bom coeficiente de determinacgéo
(R*20,74) (Tabela 1) de plantas de feijao sob efeito de regulador de crescimento.

As massas secas ajustaram-se ao modelo cubico (Tabela 1) com 0 maximo
crescimento do caule até os 50 DAS para o controle e aos 55 DAS para as doses
de regulador de crescimento (Figura 1b) e com elevado coeficiente (R*20,97),
para as raizes o maximo crescimento foi aos 55 DAS (Figura 1c) e com bom
coeficiente (R*=0,87).
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Figura 1. Area foliar (a), massa seca de caule (b), raiz (c), vagens (d) e folhas
(e) de plantas de feijao sob efeito de regulador de crescimento. Sendo: 0 (___ ),

T2(.. ), T3(-)eT4(..).

J4, para a massa seca de vagens houve crescimento exponencial até os
63 DAS (Figura 1d) e com elevado coeficiente de determinagdo (R*20,93),
enguanto, para a massa seca de folhas o maximo foi atingido aos 45 DAS (Figura
le) e com elevado coeficiente de determinagdo (R*=0,97) de plantas de feijao

sob efeito de regulador de crescimento.

Tabela 1. Equagfes da éarea foliar, massa seca de raiz, folhas, caule e vagens
de plantas de feijdo sob efeito de regulador de crescimento.

T EQ R? EQ R?
Area Foliar Ms raiz
t1 y =-0,571x? + 43,98x - 133,3 0,88 y = -0,000x® + 0,013%2 + 0,063x - 0,052 0,91
t2 y = -0,600x? + 45,20x - 36,48 0,74 y =-0,000x% + 0,028x? - 0,216x + 0,725 0,93
t3 y =-0,553x2 + 43,40x - 119,6 0,90 y =-0,000x% + 0,010x? + 0,173x - 0,513 0,93

t4 y =-0,646x> + 48,77x - 143,5 0,87 y =-0,000x® + 0,010x? + 0,102x - 0,105 0,87
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Ms folha Ms caule 45
tl y =-0,001x3 + 0,084x? - 0,526x + 0,002 0,98 y =-0,001x3 + 0,084x? - 0,526x + 0,002 0,98
t2 y =-0,002x3 + 0,186x? - 2,505x + 5,185 0,97 y =-0,002x3 + 0,186x? - 2,505x + 5,185 0,97
t3 y =-0,001x% + 0,113x? - 0,713x + 0,198 0,98 y =-0,001x%+ 0,113x? - 0,713x + 0,198 0,98
t4 y =-0,001x3 + 0,117x? - 0,845x + 0,659 0,98 y =-0,001x3 + 0,117x? - 0,845x + 0,65 0,98
Ms vagem
tl y = 0,000x® + 0,075x? - 2,110x + 5,924 0,97
t2 y =-0,001x3 + 0,219%? - 5,254x + 14,92 0,93
t3 y = -9E-05x° + 0,122x? - 3,340x + 9,875 0,97
t4 y = -0,000x3 + 0,149x? - 3,676x + 10,07 0,97

As equac0es lineares para os fatores de correcdo de area foliar e massa

seca de folhas, juntamente com a area foliar estimada sdo apresentadas na

tabela 2, para plantas de feijdo. Estes fatores foram obtidos pela largura e

comprimento de folhas, bem como, pelos valores reais de area foliar e massa

seca para estimar area e massa seca de folhas de uma planta de feijao.

Para os fatores de correcado (F) de area e massa seca de folhas, além da

area foliar estimada foram obtidas com bom coeficiente de determinacdo

(R220,85) (Tabela 2).

Tabela 2. Equacdes das analises de regressdo multivariada.

Model

0s Equagédo R2 p
F=-4,928524e-05 + 1,933000e-07*Doses + 1,081190e-05*DAS -4,581943e-07*Af estim + 0,9 0,00

Wi 4,906669e-03*F_AF 0 1
F=7,555293e-03 + 2,943563e-05*Doses -4,174752e-04*DAS + 1,273544e-04*Af estim + 0,8 0,00

Af 64,40716*F_Wf 9 1

Af 0,8 0,00

estim Af = 8,647030 — 0,1864409*Doses+ 2,933979*DAS -360977,7*F_Wf +6403,988*F_AF 5 1

F=fator de correcao

Af estim=area foliar estimada

Pode-se verificar que de forma geral o modelo consegue predizer com

confianca a estimativa da é&rea foliar, conforme figura 2a, a qual demonstra a

dispersédo dos dados para area foliar observada e estimada na cultura do feijao,

em relacdo a equagéo da area foliar gerada pelo modelo descrito anteriormente

(Tabela 2).



Pode-se verificar para o grafico de dispersées entre os dados observados 46
e estimados para o fator de correcdo para a area foliar (Figura 2b) para o
feijoeiro, que de forma geral, o modelo consegue predizer com confianca os
valores, em relacdo a equacdo gerada pelo modelo descrito anteriormente
(Tabela 2).
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Figura 2. Dispersao dos dados para area foliar observada (Af estim observados)
e estimada pelo fator (Af estim estimados) (a), fator de correcdo para a area foliar
observada (F_Af observados) e estimada (F_Af estimados) (b) e fator de
correcdo para estimar massa seca de folhas com base nos dados observados
(F_Wf observados) e estimados (F_Wf estimados) (c) para a cultura do feijao em
func@o do modelo matematico.

Pode-se verificar para o gréafico de dispersdes entre os dados observados
e estimados para o fator de correcéo para estimar massa seca de folhas (Figura
2c) para o feijoeiro, que de forma geral, o modelo consegue predizer com
confianca os valores, em relacdo a equacao gerada pelo modelo descrito
anteriormente (Tabela 2).

Fase Il: crescimento da soja



A érea foliar de plantas de soja submetida aos tempos de alagamento
ajustaram-se ao modelo quadratico com ponto de méxima aos 60 DAS (Figura
3a) com bom coeficiente de determinagao (R?20,80) (Tabela 3).

As massas secas ajustaram-se ao modelo cubico (Tabela 3) com 0 maximo
crescimento das folhas até os 70 DAS para o controle e aos 98 DAS para 0s
tempos de alagamento do solo (Figura 3b) e com bom coeficiente (R#20,83), para
o caule o maximo crescimento foi até os 98 DAS (Figura 3c) e com bom
coeficiente (R*=0,87).
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Figura 3. Area foliar (a), massa seca de folha (b), caule (c), raiz (d) e vagem (e)
de plantas de soja sob efeito do alagamento do solo. Sendo: T1 (__ ), T2 (_..)
eT3(.....).

J4, para a massa seca de raizes houve crescimento exponencial até os 98
DAS (Figura 3d) e com bom coeficiente de determinagéo (R?=0,85), similarmente

a massa seca de vagens houve crescimento exponencial até os 98 DAS (Figura
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3e) e com elevado coeficiente de determinagéo (R220,90) de plantas de soja sob 48

efeito de tempos de alagamento do solo.

Tabela 3. Equacdes da area foliar, massa seca de folhas, caule, raiz e vagens
de plantas de feijdo sob efeito de regulador de crescimento.

T EQ R? T EQ R?
Area Foliar Ms folha

t0 y =-0,743x% + 90,455x - 1306,5 0,80 y =-1E-05x° - 0,0003x?2 + 0,2266x - 3,4358 0,83

t2 y=-0,4401x%+ 52,147x - 671,1 0,83 y =1E-06x°-0,001x2 + 0,1471x - 1,761 0,89

t4 y=-0,3461x? + 39,474x - 453,54 0,84 y=1E-05x®- 0,003x? + 0,2149x - 2,3508 0,86
Ms caule Ms raiz

t0 y = 1E-05x® - 0,0025x? + 0,2169x - 2,932 0,87 y =2E-06x°-0,0006x? + 0,0742x - 1,0559 0,85

t2 'y =-2E-05x* + 0,0024x? - 0,0456x + 0,2945 0,97 vy =-1E-05x®+ 0,0018x? - 0,0694x + 0,7941 0,93

t4 y=5E-08x%+ 0,0001x2 + 0,0382x - 0,4702 0,94 vy =1E-06x®+ 4E-05x? + 0,0061x + 0,0111 0,95
Ms vagem

t0 y =-1E-05x° + 0,0043x? - 0,1999x + 2,0814 0,97

t2 y=-2E-05x® + 0,0055x? - 0,2883x + 3,427 0,90

t4 y=2E-05x*- 0,0016x* + 0,0185x + 0,0801 0,98

Para o crescimento ndo destrutivo para a soja foram obtidas equacdes
lineares para os fatores de correcdo de area foliar e massa seca de folhas,
juntamente com a area foliar estimada (Tabela 4). Estes fatores foram obtidos
pela largura e comprimento de folhas, bem como, pelos valores reais de area
foliar e massa seca para estimar area e massa seca de folhas de uma planta de
soja.

Para os fatores de correcéo (F) de area e massa seca de folhas, além da
area foliar estimada foram obtidas com bom coeficiente de determinacdo de
(R%=0,85) (Tabela 3).

Tabela 4. Equacdes das analises de regressao multivariada.

Modelo  Equag&o Rz p
F=0.0323572719 -0,0219654125*Dias + 0,0019761548*DAS - 0,0001257311*Af estim + 0,8 0,00
Wi 1,9975193624*F_AF 5 1
0,9 0,00
Af F=-0,0129735772 + 0,0003893102*DAS + 0,0001035775*Af estim + 0,2150176611*F_Wf 4 1
Af 0,8 0,00
estim Af = 224,978969 -5,781685*DAS + 5315,794904*F_AF 6 1

F=fator de correcéo

Af estim=area foliar estimada



Pode-se verificar que de forma geral o modelo consegue predizer com
confianca a estimativa da area foliar, conforme figura 4a, a qual demonstra a
dispersédo dos dados para éarea foliar observada e estimada na cultura da soja,
em relacdo a equacao da area foliar gerada pelo modelo descrito anteriormente
(Tabela 4).

Pode-se verificar para o grafico de dispersdes entre os dados observados
e estimados para o fator de correcédo para a area foliar (Figura 4b) para a soja,
gue de forma geral, o modelo consegue predizer com confianca os valores, em

relacdo a equacédo gerada pelo modelo descrito anteriormente (Tabela 4).
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Figura 4. Disperséo dos dados para area foliar observada (Af estim observados)
e estimada pelo fator (Af estim estimados) (a), fator de correcdo para a area foliar
observada (F_Af observados) e estimada (F_Af estimados) (b) e fator de
correcdo para estimar massa seca de folhnas com base nos dados observados
(F_Wf observados) e estimados (F_Wf estimados) (c) para a cultura da soja em
funcdo do modelo matematico.

Pode-se verificar para o gréafico de dispersdes entre os dados observados

e estimados para o fator de correcéo para estimar massa seca de folhas (Figura
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4c) para a soja, que de forma geral, 0 modelo consegue predizer com confianga 50
os valores, em relacdo a equacéo gerada pelo modelo descrito anteriormente
(Tabela 4).

4.4 Discussao

Os modelos de crescimento propostos para feijao e soja se ajustaram com
tendéncias similares aos obtidos pelas coletas destrutivas (Figura 1 e 2). A
utilizacao de outras formas de coleta de dados com a utilizacéo de dispositivos
com alta preciséo e praticidade, que permitem a analise de grande quantidade
de material em pouco tempo (MONDO et al., 2009).

A busca pela area foliar que melhor se adapta as mais variadas condi¢ces
ambientais e manejos é determinante para potencializarmos o rendimento das
mais variadas genéticas. A soja apresenta plasticidade relativa de acordo com
a cultivar adotada e comportamento diferenciado frente ao ambiente em que é
submetida e tipo de manejo adotado. Devido a disponibilidade de luz para
atividade fotossintética afetar o tamanho das folhas (CARVALHO;
CHRISTOFFOLETI, 2007). Assim, o equilibrio na distribuicdo de fotoassimilados
e na absorcdo de nutrientes é essencial para otimizar os rendimentos (LI et al.,
2018).

Segundo Mondo et al. (2009) estudar a posi¢ao das folhas da planta mostra
diferencas para os parametros foliares. Para feijao-vagem os métodos de discos
foliares e de fotos digitais sdo discordantes em relacéo a estimativa de area foliar
(TOEBE et al.,, 2012). A elevada demanda em prever o crescimento e a
produtividade das culturas com precisdo € fundamental (CONFALONE et al.,
2010).

Na literatura modelos que estudam a sensibilidade as varia¢des climaticas
possuem elevado potencial de aplicacdo como ferramenta no entendimento das
relacbes da soja com o ambiente, devido a temperatura influenciar o
crescimento, a floracdo e o enchimento de gréos, por afetar as taxas de
respiracdo, fotossintese, absorcdo de &gua e nutrientes (FERREIRA et al.,
2007).

O crescimento da cultura da soja pode ser descrito pela funcéo linear



(CONFALONE et al., 2010). Sendo assim, a determinacédo de area foliar pode 51
ser realizada por métodos n&o-destrutivos, ressaltando que estes métodos
necessitam de uma fonte de calibragdo, em condi¢des similares a que o método
sera aplicado (ADAMI et al., 2008) e podendo ser ajustados modelos lineares,
quadraticos e cubicos, entre area foliar e 0 comprimento, a largura (comprimento

x largura) (OLIVEIRA et al., 2015), apresentando excelente correlacao
(FIGUEIREDO et al., 2012).

De forma geral, ao analisar as figuras dos graficos de disperséo para a
cultura do feijao (Figura 2), pode-se perceber que ambas obtiveram bons ajustes.
Contudo, o melhor ajuste foi observado para o Fator de correcdo para a area
foliar (Figura 2b), seguido da (Figura 2c) e da Area foliar estimada pelo fator
(Figura 2a). J4, ao analisarmos as figuras dos graficos de dispersao para a
cultura da soja (Figura 4), pode-se perceber que os ajustes foram semelhantes

em ambas.

4.5 Conclusao

Os resultados obtidos nestes trabalhos, demonstram que os fatores de
correcdo para a Af foi de 0,104 e para Wf foi de 0,0006 para feijdo. J4, para soja

o fator de correcéo para a Af foi de 0,14 e para Wf foi de 0,301.



5. Artigo IV. Técnica destrutiva de avaliacdo do crescimento de
plantas de milho e sorgo:

analise de crescimento morfofisioldgica

5.1 Introducéao

O crescimento e desenvolvimento das plantas é um assunto vital, o que
gera ampla discussdo entre todos os elos da ciéncia. Com a andlise de
crescimento tradicional é possivel avaliar os efeitos de diversas condicfes
ambientais sobre os atributos morfofisiolégicos ao longo da ontogenia das
plantas (PEDO et al. 2013). Por meio da avalia¢do da area foliar e da matéria
seca de 6Orgdo, dada pela interacdo gendtipo x ambiente, aliada ao efeito das
praticas agronémicas sobre o crescimento vegetal (BARREIRO et al. 2006).

A andlise de crescimento é uma ferramenta que permite avaliar o manejo
racional das espécies cultivadas para expressao do seu potencial de producao
(PEDO et al. 2013). Também tem sido adotada na elaboracdo de modelos
(BENINCASA, 2003), com a determinacao da matéria seca (da planta e/ou de
suas partes: frutos, caule, folhas e outros) (TAIZ et al., 2021) e pela area foliar
(BENINCASA, 2003).

A avaliacdo do crescimento € um método padrao para estimar a producao
fotossintética liquida, baseado nos valores priméarios de massa seca e area foliar.
(SILVA et al., 2000), numero, tamanho e quantidade dos diferentes 6rgaos
(LUCCHESI, 1984). Sendo assim, a analise do crescimento é uma técnica visa
estudar os indices fisiologicos sob diferentes condicbes de meio: luz,
temperatura, umidade e fertilidade do solo (PEIXOTO et al.,, 2011; LOPES;
LIMA, 2015) para as mais variadas espécies.

O milho (Zea mays L.) e o sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) estao entre
0s principais cereais cultivados ao redor do globo, em especial nas Américas,
por serem importante fonte de carboidratos, podendo serem cultivados nas mais
variadas épocas e manejos de plantas.

A cultura do milho e sorgo podem ser produzidos na safrinha (GOMES et
al., 2018; FERREIRA et al., 2019), respondendo as doses e parcelamento de
nitrogénio (FAVARATO et al, 2016). O nitrogénio (N) é o nutriente exigido e
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assimilado em maiores quantidades (FRANCA-NETO et al. 2011), o N pode 53
modificar a area foliar e afetar a interceptacdo da radiacéo solar até a dose de
maior eficiéncia (LYRA et al., 2014), sendo que aumentar doses néo acarreta em
ganhos de rendimento (PAIVA et al., 2021).

Estudos sobre analises de crescimento ndo destrutivo tem-se mostrado de
relevante interesse para os pesquisadores e profissionais. A analise consistiu na
mensuragao do comprimento (C) e da largura (L) de cada folha (MONDO et al.,
2009), bem como, numero de folhas, altura de plantas, diametros, dentre outros.
Usando modelos matematicos-fisioldgicos para estimar o aciUmulo de matéria
seca de plantas (DOURADO NETO et al., 2005). Sendo assim, esse trabalho
objetivo desenvolver uma técnica de andlise de crescimento ndo destrutiva de

plantas de milho e sorgo.

5.2 Material e métodos

Os experimentos foram conduzidos na Universidade Federal de Pelotas. O
clima dessa regido é temperado com chuvas bem distribuidas e verdo quente,
sendo do tipo Cfa pela classificacdo de Képpen. As avaliacdes foram realizadas
no PPG em Ciéncia e Tecnologia de Sementes da Faculdade de Agronomia
Eliseu Maciel, sendo realizados em duas fases:

Fase I: crescimento do milho

O experimento foi conduzido na area didatica e experimental das Plantas
de Lavoura no Centro Agropecuario da Palma, com localizacdo geografica de
31°48°02” S e 52°29’46” W, da Universidade Federal de Pelotas.

Foram utilizadas sementes de hibridos de milho (H1 - AS1633PRO3, H2 -
MG408PWU, H3 - NK520VIP3, H4 - B2401PWU, H5 - K9606VIP3, H6 -
NK467VIP3), cuja semeadura foi efetuada em 22/02/2022. As sementes foram
dispostas no espacamento 45cm, contendo quatro plantas por metro linear em
um Planossolo Haplico Eutrofico Solddico, previamente corrigido, de acordo com
andlise prévia do solo e baseado no Manual de Adubacdo e Calagem (CQFS
RS/SC, 2016).

O delineamento experimental foi em faixas com trés repeticbes, seis

tratamentos (hibridos) e nove épocas de coleta. Os tratamentos consistiram em



seis hibridos. As avaliacdes foram efetuadas no material obtido de coletas 54
sucessivas dos dados primarios de crescimento, a intervalos regulares de
quatorze dias apos a semeadura (DAS), durante todo o ciclo de desenvolvimento

das plantas.

Fase Il: crescimento do sorgo

O experimento foi conduzido na é&rea didatica e experimental do PPG em
Ciéncia e Tecnologia de Sementes em canteiros, com localizagcdo geografica de
31°48’13” S e 52°24’55” W, na Universidade Federal de Pelotas.

Foram utilizadas sementes da cultivar de sorgo Advanta, cuja semeadura
foi efetuada em 03/03/2022. As sementes foram dispostas para germinar e se
desenvolver em canteiros de 1,2 a 5 metros, contendo como substrato solo do
horizonte A1 de um Planossolo Haplico Eutréfico Solddico, previamente
corrigido, de acordo com andlise prévia do solo e baseado no Manual de
Adubacéo e Calagem (CQFS RS/SC, 2016). As sementes foram dispostas no
espacamento 45cm contendo quatro platas por m2.

O delineamento experimental foi blocos casualizado com quatro repeti¢cdes,
quatro tratamentos e 11 coletas de crescimento. Os tratamentos consistiram em
doses de nitrogénio, sendo: T1: 0 N; T2: 10 Kg de N na semeadura + 55 kg em
cobertura; T3: 20 Kg de N na semeadura + 55 kg em cobertura e T4: 30 Kg de N
na semeadura + 55 kg em cobertura.

As avaliacGes foram efetuadas por meio de coletas sucessivas, a intervalos
regulares de quatorze dias apos a semeadura, durante todo o ciclo do gendétipo.

Coleta dos dados:

Em cada coleta, as plantas foram separadas em 6rgaos (folhas, colmo,
raizes e espigas/paniculas) e acondicionados, separadamente, em envelopes de
papel pardo.

Area foliar (A): foi determinada com o medidor de area marca Licor, modelo
LI1-3100.

Dimensdes das folhas (D): foram obtidos por paquimetro digital.

Massa seca de caule, folha, raiz e espigas/paniculas (W): foram obtidas por
plantas, sendo acondicionadas em envelopes de papel pardo e submetidas a
secagem em estufa de ventilacado forcada sob temperatura de 70 °C, por até

atingir massa seca constante.



Modelos:

Fator correcéo (F) foi baseada em Benicasa (2003):
Area foliar: F = (Af)/C*L

Massa seca de folhas: F = (Ws)/C*L

Sendo: Fator correcdo =F; Ar = area foliar; C = comprimento limbo; L=

largura do limbo; Wi= massa seca de folha

Analise estatisticas:

O delineamento experimental foi inteiramente casualizados com cinco
plantas de milho por repeticdo e quatro para sorgo, distribuidos num fatorial
(tratamentos e épocas de coleta). Na primeira etapa, os dados primarios de
crescimento de area foliar e matéria seca foram submetidos a analise de
variancia a 5% de probabilidade, e apresentados por regressao polinomial.

Na segunda etapa, os dados foram submetidos ao modelo de regresséo
linear multivariada, com teste de significancia de cada coeficiente do modelo
geral (p<0,05) e avaliacdo da multicolinearidade entre os fatores. A verificagéo
da simplificacdo do modelo foi realizada através do método Stepwise (p<0,05).
A relacdo matematica do modelo geral é expressa pela equacgao: yi=B0+
B1x1i+B2x2i+:--+BkxkKi+ei

* yi: valores da variavel resposta, i=1,2,...,n=1,2,..., observacdes;

* X: valores das variaveis explicativas, k=1,2,...,.K=1,2,..., variaveis;

* Bk: parametros do modelo;

* €i: erro aleatério.

* bk: coeficientes estimados.

Para os dados referentes ao milho foi utilizada a variavel Dummy no modelo
de regresséo, por apresentar a variavel independente categorica. A normalidade
dos residuos foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilks.

As variaveis independentes de entrada nos modelos foram: fator de
correcdo de area e massa foliar, bem como, a area foliar estimada a partir do

fator. As variaveis dependentes foram area foliar obtida e massa secas
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(DRAPER; SMITH, 1966; RIBOLDI, 2005; DETMANN et al., 2011).

5.3 Resultados

Fase | - milho

A area foliar ajustou-se ao modelo quadratico com crescimento até os 126
dias ap0s a semeadura (DAS) (Figura 1a) com bom coeficiente de determinacgéo
(R=0,60) (Tabela 1) de plantas de hibridos de milho ao longo do desenvolvimento
da cultura.

A massa seca de folhas dos hibridos ajustaram-se ao modelo cubico
(Tabela 1) com o méaximo crescimento do caule até os 90 DAS para o hibrido 1
e aos 100 DAS para os demais hibridos (Figura 1b) e com bom coeficiente
(R=0,84).

56



Area foliar
m2

Matéria seca de folha

Matéria seca de colmo
g.n?

20000

16000

12000

8000

4000

120

0 20 40 60 80 100 120 140

20 40 60 80 100 120 140

20 40 60 80 100 120 140

57



Figura 1. Area foliar (a), massa seca de folha (b) e de colmo (c) de plantas de 58
diferentes hibridos de milho. Sendo H1 (), H2 (-..-), H3 (_._), H4 (-.-), H5 (- -
-)e H6 (....).

J4, para a massa seca do colmo houve crescimento sigmoide até os 126
DAS (Figura 1d) e com bom coeficiente de determinagao (R=0,86), de plantas

de hibridos de milho.

Tabela 1. Equacdes da area foliar, massa seca de folhas e colmo de plantas de
hibridos de milho.

Hibridos EQ R?
Area foliar
hl y = 0,661x? - 8,757x + 670,1 0,67
h2 y = 0,921x? - 37,74x + 834,7 0,69
h3 y =0,867x? - 23,51x + 725,4 0,71
h4 y =2,933x? - 217,7x + 3178,0 0,60
h5 y = 0,520x? + 4,337x + 308,3 0,75
h6 y =0,214x? + 24,11x - 23,56 0,81
Matéria seca de folha
hl y = -9E-05x® + 0,011x? + 0,314x - 3,662 0,84
h2 y = -7E-05x3 + 0,009%? + 0,112x - 1,922 0,92
h3 y = -8E-05x3 + 0,012x? - 0,078x - 0,466 0,95
h4 y = -6E-05x3 + 0,007x? + 0,215x - 2,029 0,91
h5 y = -7E-05x® + 0,010x? - 0,024x - 0,626 0,93
h6 y = -7E-05x3 + 0,009%2 + 0,001x - 1,194 0,87
Matéria seca de colmo
hl y = -0,000x® + 0,028x? - 0,402x - 0,878 0,97
h2 y = -8E-05x° + 0,014x? - 0,128x - 0,994 0,92
h3 y =-0,000x3 + 0,022x? - 0,346x - 0,563 0,96
ha y =-0,000x3 + 0,019x? - 0,039x - 2,514 0,95
h5 y = -0,000x3 + 0,044x2 - 1,332x + 5,038 0,86

h6 y = -0,000x3 + 0,044x? - 1,332x + 5,038 0,86




As equacdes lineares para os fatores de correcdo de area foliar e massa 59
seca de folhas, juntamente com a éarea foliar estimada sdo apresentadas na
(Tabela 2), para plantas de diferentes hibridos de milho. Estes fatores foram
obtidos pela largura e comprimento de folhas, bem como, pelos valores reais de
area foliar e massa seca para estimar area e massa seca de folhas de uma planta
de milho.

Para os fatores de correcdo (F) de &rea e massa seca de folhas, além da
area foliar estimada foram obtidas com bom coeficiente de determinacdo
(R?20,83) (Tabela 2).

Tabela 2. Equacfes das andlises de regressao multivariada.

Modelo Equacao R2 p
F=0,03920 -0,03589*hibrido2 -0,02656*hibrido3 -0,03753*hibrido4 -0,03973
Wf *hibrido5 -0,03483*hibrido6 + 8,560e-6*Af estim + 3,221e-3*F_AF 0,83 0,001
F=2,2131120 + 1,1422669*hibrido2 + 2,1026334*hibrido3 + 0,6626596*hibrido4 + 0,9008934
Af *hibrido5 + 1,9059684*hibrido6 - 0,0764886*DAS + 0,0025786*Af estim + 53,6132243*F_Wf 0,84 0,001
Af = -1191,223 + 515,776*hibrido2 + 139,553*hibrido3 + 713,691*hibrido4 + 709,622
Af estim *hibrido5 + 223,989*hibrido6 + 23,486*DAS + 168,823*F_AF + 10064,984*F_Wf 0,91 0,001

Pode-se verificar que de forma geral o modelo consegue predizer com
confianca a estimativa da area foliar, conforme figura 2a, a qual demonstra a
dispersédo dos dados para area foliar observada e estimada na cultura do Milho,
em relacdo a equacéo da area foliar gerada pelo modelo descrito anteriormente
(Tabela 2).
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Figura 2. Dispersao dos dados para area foliar observada (Af estim observados)
e estimada pelo fator (Af estim estimados) (a), fator de correcdo para a area foliar
observada (F_Af observados) e estimada (F_Af estimados) (b) e fator de
correcdo para estimar massa seca de folhas com base nos dados observados
(F_WTf observados) e estimados (F_Wf estimados) (c) para a cultura do milho em
funcdo do modelo matemaético.

Pode-se verificar para o gréfico de dispersdes entre os dados observados
e estimados para o fator de correcéo para a area foliar (Figura 2b) para o milho,
gue de forma geral, o modelo consegue predizer com confianca os valores, em
relacdo a equacéo gerada pelo modelo descrito anteriormente (Tabela 2).

Para o gréfico de dispersdes entre os dados observados e estimados para
o fator de corregao para estimar massa seca de folhas (Figura 2c) para o milho,
gue de forma geral, o modelo consegue predizer com confianca os valores, em

relacdo a equacéo gerada pelo modelo descrito anteriormente (Tabela 2).

Fase Il — sorgo
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A area foliar de plantas de sorgo submetida a doses de nitrogénio
ajustaram-se ao modelo quadratico com ponto de méaxima aos 140 DAS para o
T1, 112 DAS para 0 T2 e aos 98 DAS para o T3 e T4 (Figura 3a), com um bom
coeficiente de determinacéo (R=0,81) (Tabela 3).

A massa seca de folha ajustaram-se ao modelo cubico (Tabela 3) com o
méaximo crescimento das folhas até os 70 DAS para as doses de nitrogénio e aos
98 DAS para o controle (Figura 3b) e com bom coeficiente (R=0,83).
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Figura 3. Area foliar (a), massa seca de folha (b) e de colmo (c) de plantas de 63
sorgo sob doses de nitrogénio. Sendo: T1 (), T2 (-..-), T3(---) e T4 (....).

Ja, para a massa seca de colmo houve crescimento exponencial até os 154
DAS (Figura 3d) e com bom coeficiente de determinacdo (R=0,88), de plantas

de sorgo sob efeito de doses de nitrogénio.

Tabela 3. Equacgfes da &rea foliar, massa seca de folhas e colmo de plantas de
sorgo sob doses de nitrogénio.

Tratamentos EQ R2
Area foliar
t1 y =-0,051x% + 11,60x - 123,1 0,83
t2 y =-0,090x% + 17,61x - 160,5 0,84
t3 y =-0,139x2 + 25,72x - 222,8 0,81
t4 y =-0,130%? + 24,54x - 226,5 0,87
Matéria seca de folhas
tl y = -1E-06x® + 0,000x? + 0,021x - 0,225 0,87
t2 y = -1E-06x3 + 8E-06x? + 0,046Xx - 0,364 0,84
t3 y = -4E-06x3 + 0,000x? + 0,066x - 0,578 0,87
t4 y = -3E-06x3 + 0,000x? + 0,053x - 0,405 0,95
Matéria seca de colmo
t1 y = -4E-06x3 + 0,001x? - 0,022x - 0,028 0,95
t2 y = -6E-06x3 + 0,001x? - 0,007x - 0,246 0,95
t3 y = -1E-05x2 + 0,002x? - 0,020x - 0,470 0,94
t4 y = -1E-05x2 + 0,002x? - 0,000x - 0,546 0,88

Para o crescimento ndo destrutivo de plantas de sorgo sob efeito de doses
de nitrogénio foram obtidas equacdes lineares para os fatores de correcao de
area foliar e massa seca de folhas, juntamente com a area foliar estimada
(Tabela 4). Estes fatores foram obtidos pela largura e comprimento de folhas,
bem como, pelos valores reais de area foliar e massa seca para estimar area e
massa seca de folhas de uma planta de sorgo.

Para os fatores de correcdo (F) de &rea e massa seca de folhas, além da



area foliar estimada foram obtidas com elevado coeficiente de determinacao

(R*=0,85) para os fatores de area e massa foliar (Tabela 3), enquanto, para a

area foliar estimada o coeficiente de determinac¢do (R*z0,57) foi mediano.

Tabela 4. Equacdes das analises de regressao multivariada.

Modelos Equagao R2 p

Wf F=0,0034021 + 0,0039140*F_AF 0,90 0,001
Af F=0,650843012- 0,013000257*DAS + 213,417522809*F_Wf + 0.001629917*Af estim 0,91 0,001
Af estim Af = -329,342608- 63,789308*DOSE_N+ 5,709487*DAS+ 36,209884*F_AF 0,57 0,001

Pode-se verificar que de forma geral o modelo ndo deu um bom ajuste para

predizer com confianca a estimativa da area foliar, conforme figura 4a, para a

cultura do sorgo, em relacdo a equacdo da area foliar gerada pelo modelo

descrito anteriormente (Tabela 4).
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Figura 4. Disperséo dos dados para area foliar observada (Af estim observados)
e estimada pelo fator (Af estimados) (a), fator de correcdo para a area foliar
observada (F_Af observados) e estimada (F_Af estimados) (b) e fator de
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correcdo para estimar massa seca de folhas com base nos dados observados 65
(F_Wf observados) e estimados (F_Wf estimados) (c) para a cultura do sorgo em
funcdo do modelo matematico.

Pode-se verificar para o gréafico de dispersdes entre os dados observados
e estimados para o fator de correcéo para a area foliar (Figura 4b) para o sorgo,
0 modelo consegue prever com uma certa confianca os valores em relagéo a
equacao gerada pelo modelo descrito anteriormente. (Tabela 4).

Para o gréafico de dispersdes entre os dados observados e estimados para
o fator de correcéo para estimar massa seca de folhas (Figura 4c) para o sorgo,
que de forma geral, o0 modelo consegue predizer os valores, em relacdo a

equacao gerada pelo modelo descrito anteriormente (Tabela 4).

5.4 Discussao

O uso de modelos a fim de estimar a area foliar e massa seca é importante
para estimar o crescimento de plantas de milho e sorgo. Estes modelos podem
ser baseados na transformacdo dos dados ambientais em matéria seca
acumulada (MULLER e BERGAMASCHI, 2005), aliada as determinacdes de
Area foliar (LESSA et al., 2018).

Estas determinacdes sdo impactadas pelas técnicas de manejo e
posicionamento de genéticas. Sendo dependente da arquitetura da planta e da
fertilidade do solo, podendo serem determinantes para a definicdo de populacao
e espacamento entre fileiras de plantas (DOURADO NETO et al., 2005).

E importante destacar que a relagéo entre Af e a atividade fotossintética &
determinante para obtermos os elevados rendimentos, desse modo, a
arquitetura do dossel é importante para a Af (VIEIRA JUNIOR et al., 2006).

De acordo com Magalhées, et al (2003), durante o ciclo, a planta de sorgo
depende das folhas como os principais 6rgdos fotossintéticos, e a taxa de
crescimento da planta depende tanto da taxa de expansao da area foliar como
da taxa de fotossintese por unidade de area foliar

De acordo com Alvim et al. (2010) a reducao da area foliar em plantas de
milho altera a atividade fisiolégica e consequentemente o rendimento de graos.

A selecdo de genotipos e de ambientes de producdo que favorecem o



maximo acumulo de metabdlitos e que determinam o melhor manejo de 66
nitrogénio em cobertura (DOURADO NETO et al.,, 2005). Outro ponto
determinante para o uso de técnicas ndo destrutivas é em programas de
melhoramento por apresentar poucas plantas e muitos genotipos avaliados
(VIEIRA JUNIOR et al., 2006).

A leitura do comprimento (C) e da largura (L) de cada folha, para uso nas
equacdes matematicas que correlacionam estas variaveis com Af é eficiente
para estimar o desenvolvimento foliar das plantas (MONDO et al., 2009). A
determinacao da Af pode ser realizada por medicfes diretas das folhas, analise
de imagens em softwares ou ainda estimativas em funcdo de caracteristicas
dimensionais (LESSA et al., 2018), principalmente por serem métodos mais
simples e rapidos que garantam a viabilidade das pesquisas de campo
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2015; SOUZA et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2016).

Uso modelos para estimar a é&rea foliar em diferencas condicdes
ambientais, genotipicas e nos sistemas de manejo (MULLER; BERGAMASCHI,
2005) contribuem para planejarmos os cultivos agricolas. Segundo Lessa et al.
(2018) coeficientes de determinacéo superiores a 0,90 foram verificados para os
modelos referentes a Af. Sendo assim, modelos sdo capazes de simular os
aspectos fisiolégicos e fenolégicos das plantas (SOARES et al., 2015). Estimar
a produtividade de uma cultura é importante (DOURADO NETO et al., 2005),
pois as folhas acima da espiga sao responsaveis a 20% na produtividade e de
8% no peso de 1.000 graos (ALVIM et al., 2010).

De forma geral, ao analisar as figuras de disperséo para a cultura do milho
(Figura 2), pode-se perceber que ambas obtiveram bons ajustes. Contudo, o
melhor ajuste foi observado para a area foliar estimada pelo fator (Figura 2a),
seguido do fator de correcao para estimar massa seca de folhas (Figura 2c) e da
Fator de correcdo para a area foliar (Figura 2b). Ja, para as figuras de dispersao
para a cultura do sorgo o Unico que nédo apresenta um bom ajuste e, por este
motivo ndo consegue o modelo descrever com tanta confianga os dados € a area

foliar estimada (Figura 4a).

5.5 Conclusdes



Os resultados obtidos nestes trabalhos, demonstram que os fatores de 67
correcdo para a Af foi de 10,35 e para Wf foi de 0,072 para milho. J4, para sorgo
o fator de correcéo para a Af foi de 8,75 e para Wf foi de 0,038.

6. Consideracdes finais

Diante das condigbes ambientais variaveis, h4d uma limitacdo na
capacidade das plantas de milho e sorgo em converter eficientemente a radiacéo
solar em matéria seca. Essa limitacdo afeta 0 acumulo de reservas nutritivas nas
plantas, o que pode ter implicacdes significativas no rendimento final da cultura
de milho

Para o setor agricola, € crucial empregar modelos que ajudem a calcular a
area foliar e a massa seca em plantac6es de milho e sorgo. Esses modelos
traduzem informacdes ambientais em estimativas praticas sobre a quantidade
de material seco que as plantas estdo acumulando, fornecendo insights valiosos
para otimizar o manejo e aumentar a eficiéncia da producéo agricola.

A andlise da area foliar de plantas de soja sujeitas a diferentes periodos de
alagamento revelou uma propenséo para ajustes ao modelo quadratico aos 60
DAS. No caso do feijao, a aplicacdo do modelo quadratico mostrou um ponto de
maéaxima area foliar aos 38 DAS

Esses resultados enfatizam a influéncia crucial do tempo de alagamento na
dindmica da area foliar, evidenciando padrdes distintos de resposta ao longo do
tempo para ambas as culturas. Esta compreenséo é de extrema importancia para
o setor agricola, proporcionando resultados que irdo otimizar praticas de cultivo

e gestdo de lavouras diante de condigfes varidveis do ambiente.
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