niversidade ol
EscolalSuperiogdeyAgiiculturatiiuiz delQueirozs

L
" Depaitamento/de
A i

) "
£
-

K’?Ug% Vegetal/
-

'-.".",’

LA

19290 Ahns

AT

Qs
S
)
Q

!
Jp e

' Fr
yJ

)

AN L.-Fancelli
:"’{’é‘(‘ 5 P 4 ;", |
b £ ”D'DQEQQQQ’; Neto

o »




Universidade de Sao Paulo

Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
Departamento de Produgdo Vegetal

MILHO
Tecnologia & Producao

DOI: 10.11606/9786562060034

A. L. Fancelli

D. Dourado Neto
(EDITORES)

Piracicaba — SP
2005



Dados internacionais de Catalogacao na Publicagao (CIP)
DIVISAO DE BIBLIOTECA - DIBD/ESALQ/USP

Milho: tecnologia e produgéo [recurso eletronico] / editores Anténio Luiz Fancelli e Durval
Dourado Neto. - - Piracicaba : ESALQ/Departamento de Produgdo Vegetal, 2005.
149 p.:il.

ISBN: 978-65-6206-003-4
DOI: 10.11606/9786562060034

1. Milho - Produgéo 2.Tecnologia agricola I. Fancelli, A. L., ed. Il. Dourado Neto, D., ed. Ill.
Titulo

CDD 633.15

indice para o catalogo sistematico:
1. Milho : Produgéo agricola : Tecnologia agricola CDD 633.15

Elaborada por Maria Angela de Toledo Leme - CRB-8/3359

Esta obra é de acesso aberto. E permitida a reprodugéo @ @ @
parcial ou total desta obra, desde que citada a fonte e a

autoria e respeitando a Licenga Creative Commons



10

SUMARIO
Pagina
MERCADO DE MILHO 1
Vlamir Brandalizze

MANEJO E SELEGAO DE HERBICIDAS PARA REDUGAO DE 8
RESISTENCIA DE PLANTAS DANINHAS

Ramiro Fernando Loépez Ovejero; Pedro Jacob Christoffoleti;
Marcelo Nicolai e Saul Jorge Pinto de Carvalho

PRODUGAO DE MILHO EM TERRAS BAIXAS 21
Antonio Luiz Fancelli e Durval Dourado Neto

POPULAGAO E DISTRIBUIGAO ESPACIAL DE PLANTAS DE 34
MILHO

Pedro Abel Vieira Junior; Durval Dourado Neto; Antonio Luiz
Fancelli; Paulo Augusto Manfron e Carlos Rodrigues Pereira

MANEJO DO NITROGENIO E DA MATERIA ORGANICA EM 59
MILHO NO SISTEMA PLANTIO DIRETO

Heitor Cantarella; Aildson Pereira Duarte e Cristiano Alberto de
Andrade

ESTRATEGIAS DE MANEJO DO FOSFORO EM 83
AGROECOSSISTEMAS
Nelson Horowitz e Thercio M. Stella de Freitas

MANEJO RACIONAL DE DOENGAS DO MILHO 93
Giséle Maria Fantin

NITROGENIO E PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE MILHO 118
Flavio Murilo Pereira da Costa; Durval Dourado Neto; Antonio Luiz

Fancelli; Reinaldo Antonio Garcia Bonnecarrére e Pedro Jacob
Christoffoleti

EVOLUGAO DO MELHORAMENTO GENETICO DO MILHO: 129
OTIMIZAGAO GENICA PARA AGRICULTURA SUSTENTAVEL
Joaquim A. Machado

MILHO BT: PRODUGAO E MANEJO 146
Fernando Hercos Valicente






MERCADO DE MILHO
Vlamir Brandalizze'

1 Introdugdo

A situagdo geral do mercado do milho sinaliza para uma grande crise no
médio e longo prazo. Tanto o mercado interno quanto, e principalmente, o
mercado mundial passardo por crise no abastecimento, porque a produgéo do
cereal ndo tem conseguido atender a demanda que continua crescente. Assim,
poderemos ter no médio prazo forte queda nos estoques mundiais. Veremos as
cotagbes médias em alta, porque cresce a demanda na linha do setor
energético com o aumento da produgéo de Alcool nos EUA e também na Asia,
que utilizardo mais milho para esta finalidade e assim a demanda tende a se
manter aquecida.

As boas noticias que apareceram neste ano vieram dos EUA com o
anuncio do Presidente Bush, o qual esta liberando um pacote de apoio a
produgdo de combustivel alternativo e o Biodiesel sera um dos principais sendo
produzido a partir do Etanol do milho, desta forma indicando que o pais que ja
esta no limite da capacidade produtiva e pouco podera agregar de produto
novo, tendera a ter menos milho para exportagdo porque com esta nova
tecnologia de combustiveis renovaveis ocorrera uma grande demanda de milho
para a produgdo do Etanol.

Outra noticia boa vem da China, onde a economia continua crescendo a
todo o vapor e o governo local projeta que até 2020 tera um crescimento médio
de 7,5 a 8,5% ao ano, contra a media em torno dos 10% que cresceu na tltima
década. Tera uma pequena desaceleragdo nos préximos 15 anos, porém neste
periodo a economia chinesa devera crescer cerca de 200% no periodo e com
isso muito alimento sera necessario para dar suporte ao avango da economia.
Outro ponto indicado € que no mesmo sentido havera queda na area plantada
pelo pais porque novas rodovias tomardo espagos nos campos, as cidades
avangardo sobre as areas que tém lavouras e esta agdo conjunta levara a uma
forte diminuigdo do numero de agricultores que passaré@o a ser trabalhadores
nas cidades e assim havera necessidade de aumento da tecnologia de
produgdo de alimentos no pais.

A primeira indicagdo do governo local aponta que o setor de ragéo, que
em 2004 produziu e consumiu 94 milhGes de toneladas, devera passar a
consumir 150 milhdes de toneladas em 2010 e também indicam que podera
estar consumindo 250 milhdes de toneladas em 2020, ou seja, ird mais que
dobrar no periodo e, como todos sabem, ragdo tem sempre como base uma
boa fonte de energia, que na maior parte dos paises é representada pelo milho
e outra de proteina, e alguns complementos minerais. O crescimento do
consumo de ragao pela China tem uma explicagédo simples, o setor de pecuaria
leiteira tera que crescer muito, porque a populagdo crescente nas cidades
necessitarda de mais leite e derivados, junto havera crescimento do setor
avicola, principalmente do segmento de ovos, onde o pais entra como um
grande consumidor e com grande potencial de crescimento e ndo deixando de

' Engenheiro Agrénomo. Consultor e conferencista do mercado agricola. Fones: (41)3362
5844/3264 8719. brandalizze@uol.com.br ou brandalizze@sulbbs.com.br.



apontar para a demanda de carnes que continuara avangando porque o poder
aquisitivo da populagdo aumentara e dara aos chineses condigdo de ter uma
boa alimentagao.

N&o podemos deixar de apontar que também na vizinha India o quadro
tende a ser parecido, porque a economia esta crescendo em ritmo acelerado e
a alimentagéo regional, baseada no arroz, tende a se diversificar e aumentar a
demanda de proteinas animais e com isso aumentando a demanda de ragdo
também nesse pais.

Nao poderia deixar de apontar também o quadro da produgéo e estoques
de milho da China, que no ano passado colheu 131,5 milhdes de toneladas e
caminha para fechar abaixo dos 120 milhdes de toneladas neste, devido ao
fato de estar com problemas climaticos sobre nas regides produtoras e ndo
devera repetir a supersafra, a qual foi recorde histérico de produtividade no ano
de 2004 (ano passado). A safra local estara em colheita entre agosto e outubro,
mas muitas lavouras estardo em risco de perdas em setembro, devido ao
tempo frio e a ocorréncia de geadas.

Os estoques de milho da China que na safra 2002/2003 era de 64,9
milhGes de toneladas passaram para 44,8 em 2003/2004, 35,4 em 2004/2005 e
agora projeta para 05/06 ir para 25,6 milhdes de toneladas, mas se confirmada
a quebra da safra os nimeros ficardo abaixo dos 20 milhGes de toneladas,
sendo o nivel mais baixo dos Ultimos 20 anos e fazendo com que o pais, que
normalmente exporta entre 3 e 7 milhdes de toneladas passe a ser um
importador, uma vez que o consumo interno esta caminhando para se fixar
acima dos 130 milhdes de toneladas e tudo indicando que a produgdo nao
chegara nestes niveis. Isto implicara em que a China necessite ir em busca de
produto importado para atender a sua demanda e todos sabem o que ocorre
com as cotagbes dos produtos quando a China entra no mercado mundial
comprando. °

2 Panorama internacional

Como podemos observar no quadro dos principais paises produtores de
milho, a produgéo chegou ao recorde histérico na safra 04/05 e agora caminha
para numeros menores nos proximos anos porque a area para o plantio tem
caido nos principais paises produtores e também ndo mostra novos espagos se
abrindo para o plantio agricola e tudo caminha para a concentragdo da
produgdo e uma nova fase de avango na tecnologia em areas onde ainda
existe espago para crescimento da produtividade.

Tabela 1. Produgido mundial de milho (milhdes de toneladas).

Pais 02/03 03/04 04/05 05/06*

EUA ‘ 228,8 256,6 299,9 275,0
China 124,0 132,9 131,5 118,0
Brasil 47,4 42,0 36,0 40,0
Europa (CEE) 37,0 36,0 39,0 39,0
Europa Oriental 32,0 32,0 38,0 38,0
México 19,5 20,0 21,0 22,0
Argentina 14,5 12,5 19,5 19,0
Mundo 601,9 623,8 706,3 673,3

Fonte: USDA, Brandalizze Consulting (*) estimativas -



3 Consumo no setor energético

O milho é a melhor fonte para que os EUA e a China aumentem a
produgdo de combustivel renovavel, porque nestes dois paises a politica
tendera a dar apoio ao aumento da produgéo interna de Etanol uma vez que
ambos nao querem ficar dependentes de importagées de mais de uma fonte de
energia. Isto os faria dependentes da OPEP, no caso do Petréleo, e poderia
trazer instabilidades politicas e econémicas. Assim, tanto nos EUA como na
China, os investimentos em industrias que produzam Etanol a base do milho
tende a crescer, fazendo com que ambos tenham que continuar produzindo
grandes volumes deste cereal, perdendo assim, potencial de exportagéo.

Um ponto importante a ser indicado € que o USDA em seu relatério de
oferta e demanda mundial do milho n&o esta sinalizando para grandes avangos
do consumo do cereal no setor de ragdo porque este Orgdo ndo esta
conseguindo vislumbrar potencial de crescimento da produgdo mundial do
milho, a ndo ser nos EUA. Para que isso ocorra teria que haver uma redugéo
na area cultivada com soja. Mas o certo é que a produgdo mundial de ragdo
estara em crescimento nos préximos anos porque a populagdo mundial esta
cada vez mais concentrada nas cidades e cresce a necessidade de alimentos
prontos ou semiprontos e muitos derivados de leite, ovos e carnes serdo
necessarios para atender a demanda mundial que aos poucos devera ir
sanando a fome do mundo.

Tabela 2. Oferta e demanda mundial de milho (milhdes de toneladas).

03/04 04/05 05/06*
Estoques iniciais 123,6 100,1 127,9
Produgéo 623,8 706,3 673,3
Importagées 76,7 74,3 73,3
Oferta total 747,4 806,4 801,2
Ragéao 444 4 464,3 463,5
Consumo interno 647,3 678,5 680,2
Exportagbes 771 74,7 73,9
Consumo total 647,3 678,5 680,2
Estoques finais 100,1 127,9 121,0

Fonte: USDA, Brandalizze Consulting (*) estimativas

4 Expectativas de consumo

O relatério do USDA de junho de 2005 indicou que o consumo deste ano
sera de 678,5 milhGes de toneladas e crescera pouco em 2006 quando passara
para a casa das 680 milhdes de toneladas. Pela nossa experiéncia, neste longo
periodo em que acompanhamos o mercado, podemos apontar que 0 consumo
devera superar as indicagdes citadas no quadro geral de oferta e demanda,
justamente devido aos dados citados, como o0 aumento da produg&o de Etanol
e o setor de ragdo que também cresce ano a ano, tudo isso acrescido do fato
de ndo haver outra fonte de energia de tanta qualidade e custo tdo baixo como
o milho nas formulagées.

Assim indicamos que nesta nova safra o consumo podera bater com
facilidade a marca dos 700 milhdes de toneladas e novamente iremos ver os
estoques mundiais abaixo dos 100 milhdes de toneladas. Com isso as
cotagdes, que agora giram entre US$ 103/110 por T, deverdo estar em torno
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dos US$110/120 por tonelada, o que representa praticamente US$1,00 a mais,
acrescido ao custo por saca, aos produtores. Nao esquecendo que o mercado
mundial caminha para ser mais comprador do que vendedor em 2006.

5 Situagdo do mercado brasileiro

6.1 Safra, consumo e cotagdes

O mercado Brasileiro esta chegando a colheita da safrinha 2005, onde se
indicam niimeros entre 6 e 8 milhdes de toneladas. Se colhermos o valor maior,
a safra total, do ano agricola, chegara a 36 milhdes de toneladas. Esse valor
seguird sendo menor que o consumo, que atualmente esta sendo apontado
entre 39 e 40 milhdes de toneladas. Isto indica que sera necessario consumir
os estoques e ainda realizar boas importagdes para conseguir cobrir as
necessidades internas.

Se a colheita da safrinha resultar em valores inferiores a 8 milhdes de
toneladas, certamente teremos um aperto no abastecimento a partir de
setembro e outubro e chegaremos ao final do ano comercial em fevereiro de
2006 sem estoques e com félego para uma boa arrancada das cotagdes que s6
ndo explodird porque temos a possibilidade de comprar maiores volumes de
milho no mercado mundial, principalmente na Argentina e assim o cambio
baixo servira como limitador de alta.

Tabela 3. Milho oferta e demanda do Brasil (1000 toneladas).

Safra 01/02 02/03 03/04 04/05*
OFERTA
Est. Iniciais 4.140 1.790 5.000 2.200
Produgéo 36.000 47.400 42.400 36.000
Importagéo 700 800 300 2.000
Oferta total 40.840 49.990 47.700 40.200
DEMANDA
Exportagéo 2.750 3.500 4.800 900
Avicultura 11.800 14.300 14.500 15.000
Suinocultura 6.100 7.000 7.200 7.300
Ind. Moageira 5.900 6.600 6.700 6.700
Con. Rural 8.200 8.200 6.900 4.000
Outros 4.300 5.300 5.400 5.600
Dem. Total 39.050 34.900 45.500 39.500
EST. FINAL 1.790 5.000 2.200 700

FONTE: Brandalizze Consulting (*) estimativas

6.2 Exportacdo e consumo

No ano passado a exportagdo, que ficou préxima das 5 milhdes de
toneladas, foi um dos fatores de liquidagdo da safra que veio acima do
consumo interno e também porque tinhamos grandes estoques iniciais, agora
estamos com estoques menores e pouco produto disponivel para ser
exportado. Os indicativos de exportagdo deste ano estdo apontando que
estamos préximo da marca de um milhdo de T, e que quase tudo foi negociado
nos meses anteriores e ja foram embarcados. O panorama atual caminha para
nao mostrar novos embarques. Isso porque os valores de liquidagéo, com o
‘cambio fraco', estdo muito abaixo do que se trabalha pelo milho junto aos
consumidores do mercado interno.



Outro ponto importante é o segmento de consumo, que continua
mostrando crescimento, onde indica avango na demanda do setor avicola.
Também a volta dos investimentos na Suinocultura, que esta em crescimento,
devido as exportagbes. Estes dois setores devem ser responsaveis pelos
maiores volumes consumidos. Ndo podemos esquecer do segmento leiteiro,
que esta voltando a ser rentavel e atrativo aos produtores e que ira demandar
um grande volume de ragdo e com isso muito milho devera ser usado pelo
segmento.

O governo, desde maio, vem leiloando os seus estoques para os
consumidores do Sul, do Norte e do Nordeste do pais, dando subsidios para
que os consumidores possam movimentar o cereal do Centro Oeste para os
centros de demanda. Com isso caminhamos para fechar o ano comercial com
estoques minimos e desta forma dando espago para que o mercado de 2006
comece firme e mesmo que tenhamos uma colheita na casa dos 40 milhdes de
toneladas, ainda assim deveremos voltar ao mercado internacional para buscar
milho, a fim de atender uma demanda que caminha para algo ao redor dos 42
milhdes de toneladas. Desta forma o quadro para o préximo ano indica
cotagdes em crescimento, sinalizando um bom ano para os produtores.

6 O problema da seca

O clima foi desfavoravel as lavouras brasileiras neste ano que passou,
sendo que os maiores produtores de milho se concentram no Sul do pais, onde
o clima foi mais rigoroso e causou o maior impacto, com forte queda na
produtividade do RS, SC e também no Parana. Isto também afetou a safrinha
local porque no periodo do plantio e inicio de desenvolvimento houve falta de
chuvas e perda de potencial produtivo.

Tabela 4. Producao brasileira de milho (1000 toneladas).

Estado 04/05 03/04

Rio Grande do Sul 1.595 3.500
Santa Catarina 2.800 3.340
Parana 9.000 11.200

Sao Paulo 4.100 4,500
Minas Gerais 6.150 6.000
Goias 2.730 3.370

Mato Grosso do Sul 1.380 2.350
Mato Grosso 3.400 3.450
Brasil 36.000 42.400

Fonte: Brandalizze Consulting

Os problemas climaticos estdo causando perdas de safra no Brasil. Como
exemplo temos o Rio Grande do Sul, que esta colhendo pouco mais de 1,5
milhdes de toneladas e devera consumir mais de 4,5 milhdes de toneladas.
Assim, ha uma deficit de 3 milhdes de toneladas, que se somado com outro de
1,8 milhdes que estdo em aberto em Santa Catarina, ter-se-4 um deficit de
cerca de § milhdes.

Para cobrir as necessidades desses dois estados (RS e SC), podera
haver uma redugdo de todos os estoques que existem nos demais estados
produtores, principalmente no Centro Oeste, onde ainda existem bons volumes



de milho da safrinha passada, e que estdo nos estoques do governo e que
deverao continuar sendo vendidos via leildo.

7 ImportagGes

7.1 Cambio, compra e transgénico

Os compradores estdo realizando algumas compras de milho na
Argentina. Mas, como grande parte das grandes industrias do setor de frangos
e suinos estéo trabalhando com exportagdes crescentes de carne, e algumas
tém contratos, os quais as forgam utilizar componentes na ragdo que néo
contenham transgénicos, estas compras séo ainda de pouca importancia. Isto,
muito provavelmente, em médio prazo ndo devera ser um problema para o
setor, porque as safras Americana, Argentina e Asiatica estdo, em grande
parte, sob o dominio dessa tecnologia.

O uso dos transgénicos é crescente e assim as portas do mundo tendem
a se abrir para esses produtos. Mas no momento os compradores brasileiros
que estédo importando, vém usando o produto importado para a produgéo de
ragdo para animais e para a geragdo de produtos que serdo consumidos no
mercado interno, como exemplo ovos, frangos. Até o momento, os maiores
importadores tém sido da regido Nordeste.

O cambio barato, na casa dos R$2,50 e as vezes abaixo deste valor,
favorece as importagbes e limitam a alta no mercado interno que tem ficado
estabilizado nos ultimos dois meses. Devido ao fato de estarmos as vésperas
da colheita da safrinha e ainda ao fato do milho da Argentina, nesta época,
estar chegando a nossos portos, com pregos na faixa dos R$21,00/22,00, as
industrias tém adquirido o produto na faixa dos R$ 24,00 ou menos.

7.2 Custos da importagao do milho pelo Brasil

Na Tabela 5, sdo mostrados os custos de importagdo do milho entre os
meses de setembro e outubro, quando estaremos vendo indicativos maiores na
Argentina e ainda ndo tendo boas ofertas da safra nova dos EUA, que tém a
colheita no final de outubro e novembro e também n&o mostra indicativos de
cotagGes em queda para o médio e longo prazo, assim o milho importado junto
aos consumidores estara chegando & marca dos US$10,00 acima por saca.

Tabela 5. Custos da importagdo do milho pelo Brasil tomando como base um
cambio de R$ 2,50/US$1,00 (Brandalizze Consulting, 2005).

Origem ARGENTINA EUA
Cotagédo FOB Porto 104,00 110,00
Frete Maritimo e Seguro 28,50 34,50
Despesas Portuérias 14,00 14,00
Despesas Comerciais 2,00 2,00
Taxa de Importagdo(EUA 11%) 0,00 17,59
Total Porto US$.t™ 148,50 178,09
Frete de 500 km 30,00 30,00
Total CIF Industria 178,50 208,09
US$/60kg Interior 10,71 12,48

R$/60 kg Interior 26,78 31,20




8 Tendéncias de mercado

O mercado do milho (futuro positivo para os produtores de milho do
Brasil) continuara andando em cima do quadro de produgdo préxima ou até
abaixo do consumo e como no mercado mundial o quadro também caminha
para ser apertado, por aqui ndo podemos indicar que o quadro seja diferente.
Nestes préximos meses tenderemos a ver pressdo de alta nos indicativos e o
produto da safrinha podera ver os indicativos praticados com agio sobre o
produto importado porque alguns consumidores que trabalham com exportagéo
de carnes de frangos e suinos terdo que comprar o milho brasileiro e nédo
operar com o produto importado e desta forma as cotagdes internas poderao
chegar a operar em alguns momentos com agio de 5 a 15% sobre o valor do
produtoimportado e assim caminha para ser favoravel aos produtores.

O grande obstaculo dos produtores estara no momento da colheita em
junho e comego de agosto, quando os produtores normalmente vém a campo
para fazer caixa inicial e vendendo parte para quitar dividas e desta forma
servindo como limitador de alta, lembrando que muitos consumidores
receberdo milho diretamente dos produtores na colheita e assim sé devem
voltar a forgar compras de produto livre no final de agosto em diante e devendo
forgar posigoes entre setembro e outubro, quando esperamos por reagdo a
favor dos produtores. A dica de agora em diante que vai para os produtores &
que o milho &€ uma cultura de alta tecnologia e que responde bem aos
investimentos e para o setor superar a crise que passou em 2005, somente
aumentando a produtividade e tendo mais milho para negociar no préximo ano.
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MANEJO E SELECAO DE HERBICIDAS PARA REDUGAO DE
RESISTENCIA DE PLANTAS DANINHAS

Ramiro Fernando L6pez Ovejero’; Pedro Jacob Christoffoleti?; Marcelo Nicolai';
Saul Jorge Pinto de Carvalho'

1 Introdugao

Uma das principais discussbées atuais acerca do manejo de plantas
daninhas nas culturas agricolas brasileiras ou mundiais &, sem duavida, o
crescente aparecimento de novos casos de resisténcia destas plantas aos
herbicidas. A extensdo de areas agricolas atualmente detectada com presenga
de biétipos resistentes de plantas daninhas pode ser considerada de pequena
escala, quando comparada com a area agricola total, mas estd aumentando
em uma taxa elevada. Os registros mundiais enumeram 296 bidtipos
resistentes, 178 espécies (107 dicotiledéneas e 71 monocotiledéneas) em mais
de 270.000 areas agricolas (HRAC, 2005).

No Brasil, os casos mais freqiientes de resisténcia de plantas daninhas
aos herbicidas estdo relacionados com os inibidores da enzima Acetolactato
Sintase (ALS) e com os inibidores da enzima Acetil CoA Carboxilase (ACCase),
sobretudo na cultura da soja. Diversos casos de resisténcia de plantas
daninhas aos herbicidas tém sido apontados em varias localidades produtoras
de soja e arroz no Brasil, principalmente na regido sul, sendo crescente os
casos na regido sudeste e centro-oeste. No mundo, existem também diversos
casos de resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas inibidores do
fotossistema Il, principalmente as triazinas, na cultura do milho por exemplo, no
entanto, no Brasil ndo tem registros para esse grupo de herbicidas.
Recentemente tém-se observado o aparecimento de novos casos de
resisténcia de plantas a herbicidas envolvendo outros mecanismos de agéo,
tais como os inibidores da PROTOX e até mesmo o herbicida glyphosate.

Dentre as principais conseqiiéncias da resisténcia de plantas daninhas a
herbicidas podemos enumerar a restrigdo ou inviabilizagédo da utilizagdo desses
produtos, perdas de areas de plantio, perdas de rendimento e qualidade dos
produtos das culturas agricolas, necessidade de reaplicagdo de herbicidas,
mudangas no sistema de produgdo e, em alguns casos, requerendo aumento
de doses dos herbicidas, que tem como conseqliéncia maior impacto ambiental
e elevagdo dos custos de produgdo, com consequente redugdo da
competitividade na comercializagdo do produto final. Sendo assim, é de
fundamental importéncia o estudo de diferentes estratégias para prevengéo e
manejo da resisténcia nos diferentes sistemas agricolas.

2 Resisténcia de plantas daninhas a herbicidas

Antes de discutir as diferentes maneiras de prevenir e/ou manejar a
resisténcia de plantas daninhas a herbicidas & importante esclarecer alguns
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conceitos. Christoffoleti & Lopez-Ovejero (2004) definiram resisténcia como
sendo a capacidade inerente e herdavel de alguns biétipos, dentro de uma
determinada populagao, de sobreviver e se reproduzir apds a exposigao a dose
de um herbicida que normalmente seria letal a uma populagdo normal
(suscetivel) da mesma espécie. Um bidtipo € um grupo de individuos com
carga genética semelhante, pouco diferenciado da maioria dos individuos da
populagado (Kissmann, 1996).

A tolerancia de plantas daninhas a herbicidas é resultado da capacidade
inata da espécie em suportar aplicagbes de herbicidas, nas doses
recomendadas, sem alteragbes marcantes em seu crescimento e
desenvolvimento. A tolerdncia leva a selegdo natural das plantas daninhas ai
existentes sobre as quais o produto tiver efeito reduzido. Por exemplo, apesar
do glyphosate ter um excelente controle sobre diversas plantas daninhas o
mesmo tém selecionado algumas plantas daninhas de dificil controle
(tolerantes) como poaia-branca (Richardia brasiliensis), erva-quente (Borreria
alata), trapoeraba (Commelina benghalensis), Corda-de-viola (/pomoea
grandifolia) entre outras. A suscetibilidade, também, é uma caracteristica inata
de uma espécie. Nesse caso, ha alteragbes com efeitos marcantes no
crescimento e desenvolvimento da planta, como resultado de sua incapacidade
de suportar a agdo do herbicida (Christoffoleti et al., 2000).

Vale ressaltar que muitas plantas daninhas denominadas tolerantes a
herbicidas especificos possuem mecanismos de tolerancia (ou resisténcia)
muito semelhantes, ou mesmo iguais, aos apresentados pelos biétipos
resistentes de plantas daninhas. A grande diferenga relaciona-se com o fato
que o primeiro (tolerante) sempre esteve presente nos individuos da populagdo
e o segundo (resisténcia) é fruto de um processo de presséo de selegdo sobre
estes individuos.

3 Bases para prevengdao e manejo de plantas daninhas resistentes a
herbicidas no sistema de produgao

As praticas utilizadas para prevengdo e/ou manejo da resisténcia de
plantas daninhas sdo similares, dependendo a escolha das mesmas do sistema
de produgdo utilizado na regido. Desta forma, para que o sistema produtivo
adotado, como um todo, mantenha-se sustentavel ao longo do tempo no que
diz respeito ao controle das espécies de plantas daninhas presentes na area, é
de fundamental importancia que o manejo dos problemas existentes e a
prevengdo da manifestagdo de novos casos sejam etapas perfeitamente
alinhadas dentro do préprio sistema. As bases para prevengdo e manejo de
plantas daninhas resistentes a herbicidas no sistema de produgdo sdo as
seguintes:

(i) Manejo do banco de sementes de plantas daninhas: A densidade
populacional potencial de plantas daninhas em uma area é determinada pelo
nimero de sementes no solo (banco de sementes), as quais podem
permanecer vivas e/ou dormentes nos solos agricolas por muitos anos. Uma
maneira de reduzi-la é evitando a adigao de novos propagulos (por exemplo de
biétipos resistentes), através do controle da produgao de sementes. Entretanto,
pelo rapido declinio populacional, quando ndo se permite a produgdo de
sementes, verifica-se a viabilidade da adogdo de praticas de controle para
redugao da densidade de infestagdo a niveis que permitem melhor convivéncia
com as plantas daninhas nos agroecossistemas e obtengdo de maior eficiéncia
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e economicidade no seu controle. No entanto, é conhecido entre os agricultores
que um ano de controle ineficiente de plantas daninhas em uma cultura é
suficiente para restabelecer o banco de sementes original, mesmo depois de
varios anos de controle eficiente em um programa de redugdo do banco de
sementes (Christoffoleti, 2001). No caso especifico dos biétipos resistentes, o
banco de sementes nos primeiros anos apds a detecgao da resisténcia € muito
grande, o que dificulta seu manejo até com estratégia alternativas (Exemplo:
herbicidas de mecanismo de agéo alternativo). Normalmente, a resisténcia se
apresenta em manchas, e aumenta a sua proporgao (multiplicagdo geométrica)
com a aplicagdo repetitiva do herbicida com mesmo mecanismo de acgéo,
finalmente dominando a area. O bibtipo resistente uma vez estabelecido, o
problema permanece por um longo periodo de tempo e, as vezes,
indefinidamente;

(ii) Diminuir a pressidao de selecio dos herbicidas: O aspecto mais
importante na prevengdo e manejo da resisténcia é a recomendagdo de
praticas e sistemas de produgdo em que a pressdo de selegao de bidtipos
resistentes a determinado herbicida seja reduzida (Boerboom, 1999). Assim, a
prevengdo e/ou manejo da resisténcia de plantas daninhas a herbicidas no
sistema de produgéo exige o conhecimento detalhado da classificagdo quanto
a modo e mecanismo de agdo, espectro de agao, eficacia, caracteristicas
fisico-quimicas dos herbicidas, além das diferentes opgdes de uso no
planejamento das culturas;

(iii) Adaptabilidade ecolégica das plantas daninhas resistentes: Segundo
Christoffoleti (1997), entende-se por adaptabilidade ecolégica a capacidade
que um bidtipo possui, dentro de uma populagéo de plantas daninhas, em
manter ou aumentar sua proporgdo ao longo do tempo. Os biétipos mais
adaptados sdo normalmente mais competitivos e capazes de aumentar sua
proporgéo ao longo do tempo, eliminando os individuos menos adaptados ou
competitivos. A atividade fotossintética menos eficiente, resultante de
alteragGes nos sitios de agdo dos herbicidas nas membranas dos cloroplastos,
¢é considerada a razdo de menor adaptagéo dos biétipos resistentes as triazinas
quando comparados ao suscetiveis. Uma possivel diminuigdo na taxa de
crescimento da planta resistente tem conseqiiéncias diretas na competitividade
do bidtipo e, portanto, na sua dindmica dentro da populagdo, afetando
diretamente as estratégias de manejo da resisténcia. Assim, quando o fator de
pressdo de selegdo é eliminado (Exemplo: inibidor de fotossintese) a
freqiéncia génica do biétipo resistente diminui rapidamente no banco de
sementes devido a sua menor adaptabilidade, facilitando seu manejo. No
entanto, a mesma adaptabilidade ecolégica do bidtipo resistente e suscetivel
(Exemplo: ALS e ACCase) indica que ocupam nichos semelhantes no
ambiente. Dessa forma, estratégias preventivas de resisténcia devem ser
adotadas, pois, uma vez estabelecida uma populagéo resistente, naturalmente
ela ndo retorna para uma freqiiéncia original de suscetibilidade (Christoffoleti,
2001).

Assim, o manejo de plantas daninhas em uma propriedade deve ser
levado em consideragdo a longo prazo, através de um sistema integrado de
controle em sistemas de produgdo que envolva métodos culturais, fisicos,
mecanicos, quimicos além de outros.
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4 Principais estratégias para prevengdo e manejo de plantas daninhas
resistentes aos herbicidas

Para escolha da melhor alternativa para prevengdo e/ou manejo de
plantas daninhas resistentes € importante conhecer os fatores que afetam a
evolugéo da resisténcia de plantas daninhas, que podem ser agrupados em:
Genéticos: sdo inerentes aos individuos de uma mesma populagéo de plantas
daninhas (Ex: dominancia dos alelos resistentes, adaptabilidade ecolégica,
mecanismo de resisténcia).

Bioecoldgicos: sdo uma interagdo entre as caracteristicas dos individuos
e a agdo do ecossistema sobre essa populagdo (Ex. espécie, capacidade
reprodutiva, dorméncia).

Agrondémicos: relacionados ao sistema de produgdo utilizado (Ex. Uso
repetitivo do mesmo herbicida ou de herbicidas com o mesmo mecanismo de
agao).

Desses fatores, os genéticos e bioecoldgicos sdo de dificil manipulagéo
para o manejo da resisténcia, porém de grande importancia na avaliagéo de
potencial de risco da resisténcia. Sendo assim, apenas os fatores agronémicos
podem ser manipulados pelo homem na implementagdo de estratégias de
prevengdo e/ou manejo da resisténcia, sendo que as mesmas deverdo ser
escolhidas em fungao do sistema de produgao adotado na regido. As principais
estratégias s@o: (i) rotagdo de culturas; (i) método cultural; (iii) método
mecanico; e (iv) método quimico.

4.1 Rotagao de culturas

A rotagd@o de culturas & a base para prevengdo e manejo da resisténcia
porque permite ao produtor utilizar praticas quimicas e ndo quimicas. A rotagéo
de culturas, particularmente aquelas com diferentes ciclos de vida, reduz o
sucesso intrinseco das plantas daninhas, que estdo sincronizadas com a
cultura anterior, implicando na variagdo dos padrées de uso do solo e da
interferéncia das plantas daninhas. A rotagédo de culturas é pouco provavel que
elimine o uso de herbicidas e a pressdo de selegdo em sistemas de cultivo,
mas pode ser utilizado para reduzir a utilizagdo de herbicida no decorrer dos
anos. Algumas das praticas implementadas séo: (i) semeadura de diferentes
culturas nas safras (culturas, pastagens e forrageiras); (ii) semeadura de
diferentes culturas nas safras que permitam a utilizagdo de herbicidas de
diferentes mecanismos de agdo ou ndo utilizam herbicidas; (iii) semeadura de
diferentes culturas que permitam nas safras a utilizagdo de métodos
alternativos de controle (diferentes do quimico). Infelizmente uma série de
aspectos econdmicos e muitas vezes de regulamentagdo governamental
limitam a implementag&o destas medidas (Christoffoleti, 1998).

4.2 Meétodo Cultural

Esse método consiste na utilizagdo de medidas e procedimentos
objetivando a prevengdo de infestagdes e disseminagdo de plantas daninhas
(bidtipos resistentes), bem como o fortalecimento da capacidade competitiva da
cultura, representada pelo seu rapido estabelecimento e desenvolvimento. O
conhecimento da habilidade de competigdo das espécies utilizadas na
agricultura ou a mudanga no arranjo espacial podem aumentar a competigdo
das culturas com as plantas daninhas, o que poderia ter um efeito na
necessidade de utilizagé@o de herbicidas (dose ou freqiiéncia de aplicagéo).
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A interferéncia das plantas daninhas sobre as culturas pode aparecer em
diferentes magnitudes, cuja variagdo é fungédo de caracteristicas proprias da
comunidade infestante, da cultura agricola, da época e extensao dos periodos
de convivéncia, de caracteristicas edafo-climaticas do meio e das técnicas de
manejo adotadas (Figura 1). Conhecer as interagdes entre esses fatores
podem ajudar na escolha das melhores estratégias de manejo de populagGes
de plantas daninhas.
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Figura 1. Modelo esquematico dos fatores que afetam a interferéncia entre as
culturas e a comunidade infestante (Adaptado de Pitelli, 1985).

Ainda, sabe-se que a interferéncia € muito mais significativa em periodos
especificos, denominados periodos de interferéncia, onde os métodos de
controle devem ser administrados eficientemente. Existem trés periodos de
interferéncia, obtidos experimentalmente, com denominagées tradicionais. O
primeiro destes € chamado de PAIl — periodo anterior a interferéncia; outro
periodo extremo é chamado de PTPI - periodo total de prevengdo da
interferéncia; o intervalo existente entre o PAl e o PTPI recebe a denominagao
de PCPI - periodo critico de prevengéo da interferéncia, onde, efetivamente, a
cultura deve ser conduzida sem a presenga das plantas daninhas para que o
rendimento seja assegurado (Tabela 1). Assim, o periodo residual de controle
dos herbicidas deve ser até o final do PTPI para evitar maior pressdo de
selegdo sobre a populagédo de plantas daninhas.
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Tabela 1. PAI, PTPI e PCPI das plantas daninhas sobre as principais grandes
culturas agricolas. Valores médios obtidos na literatura disponivel.

Cultura Periodos de Interferéncia das Plantas Daninhas
PAI PTPI PCPI
Algoddo dias* 10-30 20-60 15-60
Arroz sequeiro (dias) 20-40 40-60 30-50
irrigado (dias) 10-15 30-45 10-45
Feijdio dias 15-35 30-50 15-45
fenologia V2-vV4 R5-R6 V2-R6
safra — dias 15-20 40-45 15-45
Milho safra — fenologia V2-v3 V6-V8 V2-v7
safra — graus-dia (GD) 120-250 250-420 150-400
safrinha — graus-dia (GD) 130-300 350-500 200-400
Soja dias 10-20 35-45 15-45
fenologia V2-V4 R3-R4 V2-R3
Trigo dias 10-15 40-50 10-45

* dias contados a partir da emergéncia da cultura.

O conhecimento dos conceitos de periodos de interferéncia facilita o
processo de tomada de decisdo sobre o método de controle de plantas
daninhas a ser adotado. Vale lembrar que tanto maior sera a interferéncia das
plantas daninhas quanto maior for o periodo de convivéncia com a cultura e,
também, a interferéncia sera mais significativa quanto mais precoce for a
germinagdo da comunidade infestante quando comparada com a germinagéo
das plantas cultivadas.

4.3 Método mecanico

Praticas de cultivo mecanico, tais como enxada rotativa e cultivadores
seletivos, reduzem a pressé@o de selegdo na populagdo de plantas daninhas
pelos herbicidas. O cultivo mecanico pode substituir o manejo quimico ou; pode
ser realizado o cultivo nas entrelinhas e aplicagdo de herbicidas apenas na
linha de cultura. Também, o cultivo primario de preparo do solo reduz a
pressdo de selegdo por causa do enterrio das sementes de plantas daninhas
recém produzidas. Em algumas situagées, a aragdo feita anualmente nao é
recomendavel, mas aragao rotacional, uma vez a cada quatro a cinco anos,
pode ser uma alternativa viavel, pois com isso muda a flora de plantas
daninhas existentes através de uma maior diversificagdo de espécies.

4.4 Método quimico

Alguns conceitos fundamentais para prevengdo efou manejo da
resisténcia e das tabelas de classificagdo de herbicidas sdo os termos
resisténcia cruzada e resisténcia muiltipla. A resisténcia cruzada ocorre quando
biétipos de plantas daninhas sao resistentes a dois ou mais herbicidas, devido
a um s6 mecanismo de resisténcia, portanto, resistente a todos os herbicidas
que apresentam um mesmo mecanismo de agdo. Geralmente o mecanismo de
resisténcia é resultante de uma alteragdo no sitio de ag@o do herbicida. Por
exemplo, biétipos de Bidens pilosa sao resistentes a herbicidas do grupo B
(ALS = imidazolinonas e sulfonilureias) e sdo suscetiveis a herbicidas do grupo
E (Protox= difenil-eteres) ou C (Fotossistema II: Triazinas). A resisténcia
multipla ocorre quando um biétipo apresenta um ou mais mecanismos de
resisténcia distintos que conferem o comportamento resistente a herbicidas
com mecanismo de agado diferenciados. Geralmente o mecanismo de
resisténcia é via metabolismo. Por exemplo, biétipos de Lolium rigidum
apresentam resisténcia a herbicidas do grupo A (ACCase = ciclohexanodionas)



14

e B (Christoffoleti & Lopez-Ovejero, 2004). Quando a resisténcia é mdltipla, as
opgdes de manejo séo restritas.

O manejo de herbicidas correto é fundamental para prevenir e/ou manejar
a resisténcia de plantas daninhas, sendo que, as principais recomendagdes
sao: (i) utilizar herbicidas de baixa atividade residual no solo; (ii) otimizar a
dose, época e numero de aplicagées, reduzindo assim o uso desnecessério de
herbicidas; (iii) aplicar herbicidas somente quando necessério, permitindo
niveis minimos de infestagdo que ndo causem danos significativos a cultura
(nivel de dano econémico - NDE); (iv) acompanhar os resultados das
aplicagdes dos herbicidas, deixando pequenas areas testemunhas sem
aplicagéo, a fim de detectar quaisquer tendéncias ou mudangas na densidade
populacional das plantas daninhas presentes; (v) evitar a utilizagdo de
herbicidas com o mesmo mecanismo de agdo para o qual a resisténcia foi
confirmada, a menos que em mistura com outro(s) herbicida(s) de diferente(s)
mecanismo(s) de agéo, cujo espectro de controle das plantas daninhas inclua a
espécie da populagao resistente; (vi) rotagdo de herbicidas com mecanismos
de agdo diferenciados e/ou com diferentes mecanismos de detoxificagéo,
porém efetivos sobre 0 mesmo espectro de plantas daninhas; e (vii) utilizar
mistura de herbicidas (de tanque, formuladas ou aplicagdes seqiienciais),
sendo que a mesma estd baseada no fato de que os ingredientes ativos
controlam eficientemente os dois biétipos da mesma espécie.

Segundo Peterson (1999), a mudanga mais comum adotada pelos
agricultores é a adigdo de um herbicida parceiro em mistura de tanque ou a
troca de herbicidas. A mistura de herbicidas em tanque é a primeira estratégia
recomendada pelas indastrias quimicas, contudo os herbicidas parceiros
precisam apresentar eficiéncia sobre a planta daninha alvo, de outro modo este
sistema nao sera eficiente no manejo da resisténcia. Peterson (1999) ressalta
também, que a troca do herbicida s6 se torna viavel se existem herbicidas
alternativos que promovem o controle similar das plantas daninhas e com
precos compativeis.

Sendo assim, no decorrer de uma safra agricola temos diferentes
momentos possiveis de manejo de plantas daninhas com herbicidas que
apresentam diferentes mecanismos de agdo. Logicamente para cada cultura as
possibilidades s&@o diferentes dependendo do manejo agrondmico mais
indicado e dos produtos registrados para a mesma. Os diferentes momentos
sd@o comentados a seguir.

4.4.1 Manejo de plantas daninhas na dessecagao

Na dessecagéo da cultura da soja, pode ser utilizado o herbicida glifosato
isolado ou em mistura com herbicidas que apresentam mecanismos de agéo
alternativos como o 2,4-D ou herbicidas residuais como chlorimuron,
flumioxazin, clomazone, sulfentrazone. Ainda, podem ser utilizados herbicidas
de contato ndo-seletivo como paraquat (sem efeito residual no solo e ndo pode
ser utilizado em mistura com glifosato).

4.4.2 Manejo de plantas daninhas durante o periodo critico de
competicao
Séo utilizados herbicidas seletivos em pré ou pés-emergéncia ou ndo
seletivos com aplicagédo localizada que apresentem mecanismos de agdo
alternativos. Esta pratica permite evitar a interferéncia de plantas daninhas
resistentes e suscetiveis.
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4.4.3 Manejo de plantas daninhas na pré-colheita das culturas

A utilizagdo de herbicidas como diquat, paraquat, amoénio-glufosinato nas
culturas de soja ou feijao na pré-colheita tem permitido a redugdo na produgéo
de sementes das plantas daninhas de forma a evitar a dispersé@o (“chuva de
sementes”) de possiveis plantas daninhas resistentes, além da uniformizagéo
da maturag@o e antecipar a colheita.

4.44 Manejo de plantas daninhas na pds-colheita das culturas
(entressafra)

O manejo do banco de sementes de plantas daninhas suscetiveis e
resistentes na entressafra pode ser uma importante estratégia para diminuir os
efeitos competitivos na safra. A utilizagdo de herbicidas ndo seletivos como
glyphosate, paraquat podem ser ferramentas importantes ja que nao afetam a
rotagdo de culturas.

4.4.5 Manejo de plantas daninhas com cultivares transgénicas

Os gendtipos resistentes aos herbicidas também proporcionam a adogéo
de mecanismos de agdo diferentes daqueles usados em aplicagdes
normalmente seletivas, possibilitando também o manejo de plantas daninhas
resistentes. Segundo Powles et al (1997) se desconhece os reflexos dos
herbicidas totais aplicados em culturas resistentes aos herbicidas com relagdo
aos efeitos sobre o surgimento de plantas daninhas resistentes. Estes autores
apontam que, se esse herbicida total for utilizado na mesma intensidade que os
ACCase e ALS, podera acontecer o surgimento de plantas daninhas
resistentes. Para Boerboom (1999) a rapida adogé@o de culturas transgénicas
como soja e milho, supde a utilizagéo anual frequiente do glyphosate na rotagéo
soja-milho em lugar da rotagdo com outros herbicidas.

5 Principais estratégias de manejo de plantas daninhas resistentes aos
herbicidas no brasil

5.1 Herbicidas inibidores do fotossistema Il (GRUPO C)

Na cultura do milho no Brasil, a utilizagdo de herbicidas do grupo dos
inibidores do fotossistema |l (triazinas) em pré e pos-emergéncia € muito
grande na maioria das propriedades, sendo aplicados em forma isolada ou em
mistura. A pesar de que no Brasil ndo foram relatados casos de resisténcia, a
grande ocorréncia de casos a nivel mundial mostra o risco de surgimento do
problema. Ainda, os biétipos resistentes geralmente sé@o selecionados durante
um longo periodo de tempo até o problema se tornar evidente. A rotagéo soja-
milho constitui-se numa forma excelente de retardar o aparecimento de biétipos
resistentes em regides de cultivo de soja e milho, pois na literatura mundial ndo
existem relatos de desenvolvimento de bidtipos resistentes as triazinas em
areas de rotagdo soja-milho. No entanto, nas areas de cerrado, o cultivo do
milho em rotagdo com soja é bastante restrito devido a condigdo climatica,
predominando portanto, a monocultura da soja.

5.2 Herbicidas inibidores da ALS (GRUPO B)

A maioria dos casos de resisténcia aos herbicidas inibidores da ALS
estudados (Bidens pilosa, Bidens subalternans, Euphorbia heterophylla,
Raphanus sativus) apresenta resisténcia cruzada aos diversos grupos quimicos
de herbicidas que tem este mecanismo de agdo (mecanismo de resisténcia
relacionada a alteragdo no sitio de agdo do herbicida). A ALS é a primeira
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enzima na biossintese dos aminoéacidos valina, leucina e isoleucina, sendo,
também, o local de agdo dos grupos de herbicidas conhecidos por
sulfoniluréias, imidazolinonas, triazolopyrimidinas e pirimidil thiobenzoatos
(Eberlein et al., 1997).

Na cultura do milho, existem riscos para os herbicidas inibidores da ALS
como nicosulfuron e foramsulfuron + iodosulfuron aplicados em poés-
emergéncia, devido a preferéncia do agricultor por este grupo pelo amplo
espectro de espécies controladas e pela sua eficiéncia (Merotto Junior et al.,
1998). Para manejo de bidtipos resistentes de Euphorbia heterophylla e Bidens
pilosalB.subalternans na cultura da soja, os melhores resultados foram obtidos
com herbicidas inibidores de Protox (Grupo E: Lactofen, fomesafen, acifluorfen)
aplicados de forma isolada ou associados a um inibidor de ALS. Em
infestagbes baixas uma Unica aplicagdo tem apresentado resultados
satisfatérios, sendo que, em infestagbes elevadas os melhores resultados
foram obtido com aplicagdes seqiienciais. Para populagdes resistentes de
Bidens pilosalB.subalternans o herbicida bentazon é uma alternativa de manejo
importante associado aos herbicidas do grupo E (Penckowski et al., 2004). No
entanto, recentemente, foram apresentados trabalhos que continham
resultados que confirmavam a ocorréncia de casos de resisténcia da espécie
de planta daninha Euphorbia heterophylla (amendoim-bravo) resistente aos
inibidores da PROTOX (lactofen) e ALS (imazethapyr) nos Estados do Parana
e Santa Catarina (Trezzi et al., 2004a; Trezzi et al.,, 2004b). Na cultura do
milho, a aplicagéo de inibidores dos fotossistemas Il (atrazine) em pré ou pds-
emergéncia apresentam excelentes resultados de controle sobre bidtipos
resistentes e suscetiveis de Euphorbia heterophylla e Bidens pilosal
B.subalternans.

5.3 Herbicidas inibidores da ACCase (GRUPO A)

Os herbicidas inibidores da ACCase podem ser divididos em dois grupos
quimicos: os ariloxifenoxipropionatos (APP) e as ciclohexanodionas (CHD)
(Harwood, 1999) que, embora apresentem diferengas em suas estruturas
quimicas, possuem afinidade pelo mesmo sitio de agdo na ACCase (Rendina
et al.,, 1989). Estes herbicidas agem de forma reversivel e ndo competitiva
sobre a enzima plastidica Acetil Co-A Carboxilase (ACCase) (Vidal & Merotto
Jr., 2001), reduzindo a capacidade das plantas em produzir malonil-coenzima
A, o que resulta no impedimento da formagdo de &acidos-graxos e por
conseqiéncia de lipideos (Gronwald, 1991). Na maioria dos casos relatados, a
resisténcia de plantas daninhas a herbicidas inibidores da ACCase, esta
relacionada com ocorréncia de diferentes mutagdes na enzima, em que cada
uma delas confere diferentes tipos e niveis de resisténcia aos herbicidas APP e
CHD. Sendo assim, os graus de resisténcia dentro das espécies e das
linhagens sdo variaveis, sendo comum encontrar padrées diferenciados de
resisténcia cruzada. Contudo existem relatos correlacionando resisténcia aos
inibidores da ACCase com processos metabdlicos (Hidayat & Preston, 1997).

O trabalho conduzido por Gazziero et al. (2004) explora estas
caracteristicas diferenciais de controle de um determinado biétipo de capim-
marmelada por trés herbicidas inibidores da ACCase. Embora numerosos
trabalhos, anteriormente citados, apresentem resultados onde as plantas sédo
identificadas como tendo resisténcia cruzada aos grupos quimicos dos
inibidores da ACCase, a planta daninha capim-marmelada (Brachiania
plantaginea) estudada pelos autores citados acima foi classificada como sendo
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resistente ao herbicida sethoxydim e suscetivel ao clethodim e tepraloxydim.
Os autores afirmam, ainda, que os resultados encontrados para o bidtipo
estudado podem néo se expressar nos demais biétipos resistentes da espécie.

Para os biétipos resistentes de Brachiara plantaginea na cultura da soja
as recomendagdes de medidas de prevengéo e manejo da resisténcia sdo mais
complicadas que para os demais herbicidas, ja& que, para o controle de
gramineas em condigdes de pés-emergéncia na cultura da soja ndo existem
herbicidas efetivos desenvolvidos até o momento, restando portanto apenas
alternativas em pré-emergéncia, menos praticos, menos eficientes nessa planta
daninha e alguns apresentam problemas com a palhada em plantio direto. O
mais recomendavel na presenga de bidtipos resistentes dessa planta daninha é
a rotagdo de culturas com, por exemplo, a cultura de milho utilizando herbicidas
de diferentes mecanismos de agao eficientes no seu controle, para diminuir o
banco de sementes (ex: grupo B (nicosulfuron, floramsulfuron + iodosulfuron)).
Para os biétipos de Digitaria ciliaris os herbicidas de pré-emergéncia como
trifluralina, s-metolachlor, clomazone, sulfentrazone e imazethapyr sdo opgdes
de manejo na cultura da soja, sendo que na cultura de milho os herbicidas
nicosulfuron, floramsulfuron + iodosulfuron (Grupo B) e mesotrione (Grupo F3)
séo alternativas de manejo.

5.4 Resisténcia ao herbicida glyphosate

Christoffoleti & Lopez-Ovejero (2003) consideram que uma das
discussdes atuais e inevitaveis na agricultura brasileira e mundial esta
relacionada com o potencial de selegdo de plantas daninhas resistentes ao
herbicida glyphosate. O aparecimento de casos de resisténcia envolvendo o
herbicida glyphosate esta diretamente relacionado com a sua utilizagéo
intensiva nas areas de plantio direto e outras areas de controle nZo seletivo de
plantas daninhas (café, fruticultura, florestas, etc...) e também pelo potencial de
aplicagéo em culturas transgénicas, particularmente na cultura da soja, algodao
e até milho (Christoffoleti & Lopez-Ovejro, 2003, Vargas et al., 2004).

O herbicida glyphosate & derivado do aminoacido glicina e tem como
mecanismo de agdo a inibigdo da enzima enol-piruvil-shikimato-fosfato
sintetase (EPSPs), enzima esta responsavel por uma das etapas da sintese de
trés aminoacidos aromaticos: triptofano, fenilalanina e tirosina (Kruse et al.,
2000). No Brasil, considera-se a existéncia de apenas uma planta daninha
resistente ao herbicida glyphosate: o azevém (Lolium multiflorum), identificado
em meados de 2003, para as areas agricolas do sul do pais (Estado do Rio
Grande do Sul).

Embora tenha sido utilizado mundialmente em larga escala, existem
poucos casos de espécies de plantas daninhas resistentes a este herbicida,
sobretudo se compararmos com 0s numerosos casos relatados para os
herbicidas inibidores da ALS e ACCase. Desta forma, torna-se evidente que
este herbicida apresenta reduzido potencial de selegéo de biétipos resistentes
de plantas daninhas. O nimero reduzido de relatos de biétipos resistentes esta
diretamente relacionado com caracteristicas quimicas, bioquimicas e biolégicas
do produto, dentre estas: ndo apresenta residual nos solos; existéncia de
multiplos mecanismos fisiolégicos que interagem na sensibilidade das plantas
aos produtos; baixa adaptabilidade ecoldgica dos individuos sobreviventes
ap6s a aplicagdo; baixa freqliéncia inicial do gene resistente; auséncia de
outros herbicidas com 0 mesmo mecanismo de agdo; auséncia de espécies de
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plantas que degradam grandes quantidades de glyphosate (Christoffoleti &
Lépez-Ovejero, 2003).

Estudando plantas oriundas de pomares de maga mantidos sob manejo
com o herbicida glyphosate por mais de 15 anos, Vargas et al. (2004)
identificou herbicidas alternativos para o manejo do biétipo resistente
encontrado: paraquat, glufosinate, haloxyfop, clethodim, sethoxydim, diclofop,
fenoxaprop, fluazifop, paraquat+diuron, atrazinet+simazine, ftrifluralin e
metolachlor. Ainda, Christoffoleti et al. (2005) observaram que o controle do
biétipo de azevém resistente ao glyphosate encontrado no sul do pais é
altamente influenciado pelo estagio fenoldgico das plantas no instante da
aplicagdo. Os autores comentam que quanto mais avangado o estadio de
crescimento da planta, mais comprometido se torna o controle a ser obtido pelo
glyphosate e, de forma analoga, quanto maiores as doses aplicadas, melhores
os controles obtidos. Observaram, também, que a resposta de controle do
bidtipo resistente foi muito mais rapida quando foi utilizada a mistura de
glyphosate + clethodim para o controle das plantas.

Com relagdo a adaptabilidade ecolégica dos bidtipos resistente e
suscetivel de Lolium multiflorum ao herbicida glyphosate, Vargas et al. (2005)
observaram que o crescimento do bidtipo resistente é mais lento quando
comparado com o bidtipo suscetivel. Neste- mesmo trabalho, os autores
observaram também que existem respostas de controle significativamente
diferentes entre os dois biétipos quando submetidos a aplicagGes de herbicidas
graminicidas. Os autores propdem a hipétese de que o mecanismo de
resisténcia do azevém ao glyphosate nédo esta relacionado com alteragdes no
sitio enzimatico ou mesmo superprodugdo da enzima EPSPs, mas sim com
algum mecanismo de translocagéo e exclusédo do herbicida em partes da planta
menos afetadas pela presenga do composto (pontas das folhas), evitando que
o produto chegue até as zonas meristematicas. Justificam que este possivel
mecanismo seria co-responsavel pelas diferengas de controle observadas
quando o bidtipo suscetivel esteve submetido a aplicagdo dos graminicidas e
pelo menor crescimento do bidtipo resistente.

Uma das alternativas de manejo do azevém resistente é a utilizagdo de
culturas de inverno combinadas com herbicidas. Assim, Marochi et al. (2004)
com o objetivo de estudar alternativas de controle de azevém resistente ao
herbicida glyphosate com e sem aplicagdo de graminicida sobre cobertura de
ervilhaca, conduziu um experimento no municipo de Lagoa Vermelha (RS) na
safra agricola 2002/2003. Os tratamentos utilizados no experimento foram:
glyphosate (Roundup Transrob) a 960, 1920, 2880 g e.a.ha™ + 2,4-D amina a
536 gi.a.ha” e paraquat + diuron a 500 + 250 g i.a.ha™, com ou sem aplicagdo
anterior de clethodim a 72 gi.a.ha™. O clethodim foi aplicado apés a colheita da
soja (safra 2002/2003) e semeadura da ervilhaca, quando as plantas de
azevém apresentavam de 3 a 5 perfilhos (10-12 cm), em 24/06/2003. As
aplicages de glyphosate + 2,4-D ou paraquat + diuron foram realizadas no
estadio de inicio de florescimento do azevém, para dessecar a cobertura de
ervilhaca, em 08/10/2003. A partir dos resultados obtidos foi observado que o
aumento na dose de glyphosate, sem aplicagdo de clethodim e aplicado no
estadio de inicio de florescimento do azevém, proporcionou maior controle do
bidtipo resistente; o clethodim, aplicado em estadio inicial de crescimento do
azevém, independentemente da dose de glyphosate, proporcionou controle
superior a 93% e; o controle inicial através do clethodim, com complementagao
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dos efeitos da cobertura de ervilhaca sobre a emergéncia de outras plantulas
de azevém, mostrou-se como uma excelente alternativa de manejo de biétipos
de azevém resistente.

6 Consideragoes finais

A ocorréncia de bidtipos resistentes de plantas daninhas a herbicidas é
conseqiiéncia direta da ma administragdo ou planejamento dos sistemas de
produgdo adotados. Sendo assim, a utilizagdo racional dos herbicidas
associados a outras praticas de manejo precisam estar sempre presente nos
sistemas de produgdo. Assim, o uso de herbicidas em culturas como o milho
(triazinas e ALS), a soja (ALS, ACCase, Gliphosate), o algodado (ALS), o arroz
clearfield (ALS), o feijdo (ACCase), as frutiferas e florestais (glyphosate e
paraquat) dentre outras, necessariamente deve estar inserido em um sistema
racional de prevengdo e/ou manejo da resisténcia de plantas daninhas a
herbicidas tendo em vista a comprovada existéncia de relatos de biétipos
resistentes a estes produtos no mundo.
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PRODUGAO DE MILHO EM TERRAS BAIXAS

Antonio Luiz Fancelli'; Durval Dourado Neto?

1 Introdugdo

As multiplas condigdes desfavoraveis ao desempenho das plantas que
ocorrem esporadicamente ou permanentemente em um nicho ecoldgico ou em
uma localidade podem ser classificadas comumente como condigdes de
estresse.

Neste contexto, em qualquer comunidade vegetal, as espécies e os
individuos mais fracos sdo suprimidos ou debilitados por intermédio da
competigdo por espago vital e pelos fatores basicos de produgéo.

As plantas, de forma geral, em qualquer lugar do globo terrestre, se
desenvolvem, crescem e se reproduzem, sujeitas a situagdes desfavoraveis de
natureza diversa, que poderao contribuir para a limitagdo da potencialidade
produtiva e de sua plena sobrevivéncia.

O milho, apesar de reconhecidamente ser considerado umas das
espécies cultivadas com elevada capacidade adaptativa, sob o ponto de vista
fisiolégico, também se encontra continuamente submetido a .condigdes de
estresse. Essas condigdes desfavoraveis ao seu pleno desempenho podem ser
amplificadas por equivocos de manejo e, sobretudo, por inadequagdo de
ambiente de produgéo. A

Assim, apesar do milho (Zea mays L.) apresentar adaptagéo satisfatdria a
diferentes tipos de ambiente, aqueles relacionados a regides tropicais de baixa
altitude, pelas suas caracteristicas peculiaridades, representadas pela
ocorréncia de temperaturas elevadas e intensa radiagdo solar, merecem
especial atengao.

2 Estresse

Estresse pode ser conceituado como sendo um “conjunto de reagdes de
um organismo a agressdes de ordem fisica, fisiolégica, ou de outra natureza,
capaz de interferir em seu estado normal de equilibrio (homeostase)”.

O fator responsavel pela alteragdo do estado de equilibrio de um
organismo é designado como agente estressante. Portanto, em fungdo da
natureza do agente estressante pode-se qualificar o tipo de estresse como
biético (patégenos, insetos-praga, homem, além de outros) e abiético (agua,
temperatura, nutrientes , além de outros).

Em suma, o estresse determina um desvio significativo das condigbes
6timas para a vida, e induz a mudangas e respostas em todos os niveis
funcionais do organismo, as quais podem ser reversiveis, em principio, mas
podem se tornar permanentes, em situagdes drasticas. Mesmo se uma
condigdo de estresse apresentar carater temporario, a vitalidade da planta
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torna-se cada vez menor conforme a duragéo do estado de estresse (Larcher,
2000).

Para Seyle (1973), o estresse pode ser considerado como um estado
funcional ou como uma resposta dindmica do organismo como um todo. Nesta
abordagem funcional, o estudo néo esta restrito ao binémio estressor-resposta
especifica, mas também abrange efeitos ndo especificos diversos. O padréo de
reacgdo induzido em resposta ao estresse é caracteristico de uma sindrome de
estresse e também inclui os processos que levam a resisténcia. Esses
processos sdo de natureza homeostatica, normalizando as fungdes vitais das
plantas e aumentando sua capacidade de resisténcia. A resposta ao estresse
pode ser vista como uma situagdo de competigdo entre o esforgo da planta
para se adaptar e os processos potencialmente letais predominantes no
protoplasma. Desta forma, a dindmica do estresse compreende a perda de
estabilidade vital (“diestresse”), bem como a promogdo da resisténcia e do
restabelecimento (“euestresse”). Portanto, coergdo, adaptagdo e resisténcia
sdo componentes inter-relacionados de um mesmo evento (Larcher, 2000).

De acordo com o conceito dindmico de estresse, o organismo sob esse
tipo de condigdes desfavoraveis atravessa uma sucessdo de fases
caracteristicas.

21 Fase 1: Alarme

O inicio do distdrbio é seguido pela perda da estabilidade das estruturas
(ex: proteinas biomembranas) e das fungdes que mantém as atividades vitais
(processos bioquimicos e metabolismo de energia). Neste contexto, a
intensificagdo da agdo do estressor resulta em um colapso agudo da
integridade celular, antes mesmo que as medidas defensivas possam se tornar
efetivas.

2.2 Fase 2. Resisténcia (ou rustificagao) N

A snuag:ao determinada pela manutengdo da agdo do agente estressor
conduz o organismo estressado ao desenvolvimento de estratégias que levam
a tolerancia da situagdo instaurada, conhecida como etapa de restituigdo. Por
outro lado, o inicio da neutralizagdo do efeito de choque e da retomada das
atividades vitais por parte do organismo afetado, configura-se o estado de
resisténcia ou rustificagdo.

2.3 Fase 3. Ajustamento (ou aclimatagao)

Apés a superagdo plena da fase critica (quando possivel) e a
manifestagdo da devida resisténcia, verifica-se a restauragdo de um novo
estado de equilibrio ou de estabilizagdo, designado por ajustamento.

Todavia, se o organismo for exposto, de forma intensa (aguda) e/ou
prolongada (crénica), a uma situagdo de estresse, poderdo se manifestar
injarias irreversiveis. Da mesma forma, essa mesma situagdo pode tornar a
planta mais susceptivel a agdo de patégenos e insetos-praga que ocorrerdo
como conseqiiéncia da diminuigdo das defesas do hospedeiro, contribuindo
para o colapso prematuro do vegetal.

Ressalta-se que qualquer injiria provocada por agentes estressantes
podera ser reparada na etapa de restituigdo, a qual corresponde ao inicio da
fase de resisténcia.

O estado de estresse envolve mecanismos especificos de resisténcia em
todos os niveis funcionais e, em muitos casos, eles sdo induzidos por agdo
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genética diferenciada, representada pela sintese de proteinas de estresses e
de isoenzimas especiais.

Da mesma forma, o estado de estresse impde a manifestagdo de
diferentes tipos de mecanismos ndo especificos ou de largo espectro, de
acordo com o grau de severidade do disturbio. Assim, as plantas, poderdo
promover mudangas nas atividades enzimaticas, aumentando a disponibilidade
de peroxidases, catalases, glutadionas e redutases, além de outras; bem como
favorecer o acumulo de antioxidantes (acido ascérbico e tocoferol); de
substancias osmoticamente ativas (prolina, glicina betaina e poliol); de outras
substancias de metabolismo secundario como os polifenéis e antocianinas e,
sobretudo, a biossintese de poliaminas e de alguns horménios vegetais, como
acido abscisico, acido jasmédnico e etileno. O acido abscisico, dentre outras
fungdes, & responsavel pela abertura e fechamento dos estématos; pela
sintese de proteinas protetoras e reparadoras das membranas celulares e pelo
aumento da condutividade hidraulica das raizes. O etileno é responsavel pela
senescéncia de folhas e flores; abortamento de flores e frutos; desenvolvimento
de pélos radiculares e crescimento de plantulas, principalmente. Por outro lado,
o acido jasmonico é o hormdnio vegetal que ativa os inimeros mecanismos de
defesa da planta.

Outras manifestagdes relacionadas as condigoes de estresse podem ser
representadas por alteragdes significativas no potencial de membrana, no
transporte de substancias, aumento da respiragdo, redugdo da taxa
fotossintética, redugdo no acumulo de matéria seca, distdrbios no crescimento,
diminuigdo da fertilidade e senescéncia prematura (Larcher, 2000).

O estresse impde a planta um gasto energético extra, representado pelo
custo metabdlico despendido na biossintese de compostos secundarios e no
estabelecimento das estratégias de adaptagao, computado em gramas de CO;
fixado, que deveriam ser direcionados a produgdo de biomassa e a
manifestagédo do potencial produtivo da espécie.

3 Ambiente tropical de baixa altitude

A zona climatica que um vegetal esta submetido reflete o efeito de
diferentes balangos de energia relacionados a distintas latitudes. Assim, em
latitudes altas e médias predomina o clima sazonal, que, mediante alternancia
de balango de energia radiante, positivo no verdo e negativo, no inverno,
determina estagdes iluminadas, quentes e com dias longos, no verdo; e
estagdes frias, pobres em radiagdo e com dias curtos, no inverno. Por outro
lado, nas zonas tropicais (equatoriais), a duragéo do dia altera-se muito pouco
durante o ano todo, e a maior variagao térmica ocorre durante o curso do dia.
Ainda, o ambiente tropical de baixa altitude, de forma geral, é caracterizado
pela ocorréncia de temperaturas médias diarias elevadas, incluindo valores
consideravelmente altos, durante parte do periodo noturno, bem como de
radiagéo intensa, alternada por periodos prolongados de significativa
nebulosidade.

Na condigéo tropical (e/ou equatorial) a vida se processa diuturnamente,
exigindo constante aclimatagdao vegetal, bem como favorecendo a agao
continuada de fungos, bactérias, nematdides e insetos pragas, principaimente.
Da mesma forma, constata-se um aumento na intensidade de radiagédo ultra-
violeta (UV) em fungdo do aumento de altitude ou de uma diminui¢gdo da
latitude.
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Todavia, por meio da topografia da regiéo, o clima local (mesoclima) pode
ser modificado, visto que o relevo exerce grande influéncia sobre alguns fatores
climaticos direcionais como a radiagdo e o vento.

4 Principais agentes estressantes em terras baixas

41 Agua

Normalmente, em condigdes tropicais de baixa altitude, ocorrem periodos
prolongados de baixa disponibilidade de agua designados como veranicos.
Esses veranicos podem ser responsaveis por perdas expressivas de
produtividade da maioria das culturas e, principalmente, do milho.

A agua constitui-se num dos mais importantes elementos de selegdo do
tipo de vegetagéo que se desenvolve numa regido. Desta forma, a necessidade
de adequado suprimento hidrico para o pleno desenvolvimento dos vegetais,
decorre das multiplas fungdes que ela desempenha na fisiologia das plantas,
pois, praticamente todos os processos metabdlicos séo influenciados pela sua
presenga. Assim, se deficiéncias hidricas iniciais podem afetar sensivelmente o
processo germinativo comprometendo o estabelecimento da cultura,
deficiéncias posteriores poderdo paralisar o crescimento, bem como retardar o
desenvolvimento reprodutivo das plantas.

Para o milho, as maiores exigéncias em agua se concentram na fase de
emergéncia, florescimento e formagdo do grdo. Todavia, no periodo
compreendido entre a etapa de emborrachamento (pré-pendoamento) e graos
leitosos, o requerimento de suprimento hidrico satisfatério aliado a
temperaturas adequadas tornam tal periodo extremamente critico. Por essa a
razdo, a mencionada fase deve ser criteriosamente planejada, com o intuito de
assegurar sua coincidéncia com o periodo estacional que apresente
temperaturas favoraveis (25 a 30°C) e chuvas freqlientes,

A cultura do milho exige um minimo de 400-500 mm de precipitagéo para
que produza a contento, sem a necessidade da utilizagdo da pratica de
irrigagdo. Porém, a falta de 4gua esta associada a interferéncia nos processos
de sintese de proteina e RNA, resultando no aumento da quantidade de
aminoacidos livres e aglcar no protoplasma, principalmente. Da mesma forma,
estresses hidricos podem ocasionar a redugdo no vigor vegetativo, na altura da
planta e no indice de area foliar, bem como na produgéo e fertilidade do pélen
e na receptividade dos estilos-estigma.

Condigbes de estresse representadas pela ocorréncia de déficit hidrico,
além de nebulosidade prolongada, deficiéncias nutricionais e elevada
populagédo de plantas, afeta o sincronismo pendao-espiga, com conseqliente
redugdo do numero final de grdos por espiga, principalmente pelo retardamento
da emisséo dos estilos-estigma (Tollenaar, 1977). Assim, pode-se inferir que,
para regibes de comportamento climatico muito varidvel, o emprego de
gendtipos protoginicos (aparecimento dos estilos-estigma anterior & emissao
de pdlen), podera contribuir para a melhoria do desempenho produtivo de
plantas de milho.

Para alguns autores, a ocorréncia de estresses hidricos moderados, no
inicio do desenvolvimento da cultura, pode concorrer para o estimulo de maior
desenvolvimento radicular das plantas, desde que o solo abaixo de 15-20cm da
superficie apresente-se abastecido com agua disponivel. Periodos de
deficiéncia hidrica de uma semana por ocasido do pendoamento pode
promover, queda de produgéo ao redor de 50%, ao passo que sob as mesmas
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condigbes, deficiéncia hidrica posterior & polinizagdo acarretara danos da
ordem de 25 a 32%.

O consumo de agua por parte do milho, em condigdes normais, raramente
excede 3,5 mm.dia™', enquanto a planta estiver com menos que 7-8 folhas.
Todavia, durante o periodo compreendido entre o espigamento e a maturagao,
o consumo pode se elevar para 5,0 a 7,5 mm diarios. Outras observagdes
experimentais referentes a essa cultura, evidenciam indices diarios de
consumo de agua préximos a 10 mm, quando as plantas encontram-se
submetidas a condi¢des de intenso calor e baixa umidade relativa do ar (Daker,
citado por Fancelli & Dourado Neto, 2000).

Para fins de planejamento e manejo, recomenda-se considerar 4 a 5
mm.dia™!, como sendo o consumo médio diario de agua por parte do milho,
independentemente do estadio fenoldgico considerado.

Cumpre também ressaltar, que a quantidade de agua disponivel para a
cultura, encontra-se na dependéncia da profundidade explorada pelas raizes,
da capacidade de armazenamento de agua do solo e da densidade radicular da
planta. Assim, o manejo racional do solo e da cultura, reveste-se de suma
importancia para o crescimento e distribuigdo do sistema radicular, favorecendo
0 aproveitamento eficiente da agua no processo produtivo.

Assim, objetivando evitar a alteragdo significativa do crescimento e da
arquitetura da raiz, bem como ocasionar menor interferéncia no processo de
germinagdo das sementes recomenda-se o fornecimento de quantidades
inferiores a 50 kg. ha™' de K30, na semeadura, na forma de cloreto de potassio
(Fancelli, 2003). Tal fato se relaciona ao efeito salino inerente a fonte de
potassio mencionada, a qual pode se mostrar extremamente danosa ao
desenvolvimento inicial das plantas, em fungdo da quantidade empregada e de
sua localizagdo no sulco de semeadura. Assim, atualmente, recomenda-se
distanciar o referido adubo, das sementes, no minimo, 8-10 cm. Contudo, se a
quantidade total exigida exceder 50 kg/ha, o restante devera ser aplicado em
pré-semeadura (1 a 8 semanas antes da semeadura) ou em cobertura (até a
emissdo da 4° folha do milho).

Neste contexto, Fancelli (2000) relata que o desenvolvimento,
crescimento, arquitetura (distribuicdo de raizes individuais no espago
tridimensional) e funcionamento do sistema radicular poderdo ser
significativamente alterados por: (i) elevada concentragdo de nutrientes nas
camadas superficiais do solo (representada por situagdes onde o V% for
superior a 60%, acompanhado de baixa concentragdo de nutrientes em
camadas mais profundas); (ii) revolvimento excessivo do solo (desestruturagéo
do solo); (iii) baixa aeragdo (encrostamento e/ou compactagdo e/ou
encharcamento do solo, resultando na baixa disponibilidade de oxigénio); (iv)
elevada concentragdo de aluminio toxico (impedimento quimico); (v)
temperaturas elevadas no ambiente radicular (>39°C) e acentuadas amplitudes
térmicas; (vi) acentuada disponibilidade pontual e temporal de nutrientes
(principalmente fosforo e nitrogénio); (vii) baixa disponibilidade de nitrogénio
nos estadios iniciais de desenvolvimento das plantas (principalmente na forma
amoniacal); (viii) deficiéncia de boro (solo); (ix) auséncia de calcio ao longo do
perfil do solo (sobretudo na forma de sulfato de calcio) e (x) indices elevados
de salinidade de sulco (proporcionado pelo uso de quantidades elevadas de
cloreto de potassio na semeadura, superiores a 50 kg/ha de K;0).
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As evidéncias acima mencionadas, além de se constituirem em fatores de
estresse, dificultardo o aproveitamento de agua e nutrientes por parte da
planta, com conseqliente redugdo de seu potencial produtivo.

Entretanto, para estimar o fator umidade no clima de uma regido, ndo
bastam as informagbes de precipitagdo pluvial, é indispensavel considerar as
perdas hidricas através da evapotranspiragdo.

A evapotranspiragdo pode ser definida como potencial e real. A primeira
considera a perda natural da agua para a atmosfera, de um solo inteiramente
vegetado, sem restricdes de umidade, ao passo que a segunda diz respeito a
quantidade real de agua que retorna a atmosfera, conforme o estado de
umidade do solo.

O célculo da evapotranspiragdo potencial pelo método de Thornthwaite é
baseado em dados de temperatura média e da latitude do lugar, valendo-se
para tanto de monogramas e tabelas apropriadas.

Assim, um balango entre esses processos meteorolégicos opostos - a
precipitagédo e a evapotranspiragédo - denominado Balango Hidrico, pode indicar
de forma mais consistente a disponibilidade hidrica de uma regido, no decorrer
do ano. Sua implementagdo contribuird, efetivamente, no planejamento da
cultura, além de propiciar o fornecimento de valiosas informagdes concernentes
a pratica da irrigagao.

A expansdo foliar, conforme relatado por Hasegawa (2004), é um
processo movido pelo turgor e extremamente sensivel ao déficit hidrico. A
expanséo celular é descrita pela seguinte equagao:

GR = m(¥p-Y)

em que: GR ¢é a taxa de crescimento; ¥p é o turgor; Y é o limiar de resisténcia
a deformagéo da parede celular e m é a extensibilidade da parede (reagdo da
parede a pressio).

A avaliagdo da equagdo apresentada demonstra que um decréscimo do
turgor da célula resulta no decréscimo de sua taxa de crescimento. O estresse
hidrico diminui ndo apenas o turgor, mas também m, além de aumentar Y.
Ainda, a extensibilidade da parede (m) normalmente é maior quando a solugéo
da parede ¢ ligeiramente acida. Em parte, durante o estresse hidrico ocorre um
decréscimo do valor da variavel m, visto que o pH da parede celular se eleva.

Plantas com déficit hidrico tendem a manifestar uma expanséo foliar
somente & noite, quando se retomam seu equilibrio hidrico. Ainda, conclui-se
que a inibigdo da expansdo celular resulta na redugdo da taxa de expansédo
foliar, no inicio da ocorréncia do déficit hidrico, objetivando a garantia de menor
area transpitéria.

Outras estratégias utilizadas pela planta objetivando a tolerancia ao
estresse hidrico, além da redugdo da expansdo foliar, merecem especial
destaque: (i) crescimento preferencial das raizes em zonas do solo que
permanecem umidas, mediante alocagéo direta e preferencial de assimilados;
(i) fechamento dos estdmatos, mediante ativagdo das células- guarda; (iii)
Sintese de ABA (acido abscisico) e sua liberagdo para o apoplasto; (iv) ajustes
osmoéticos, determinados por substancia como prolina, alcéois de agucar —
manitol e sorbitol , além de uma amina quaternaria, a glicina betaina.; (v)
Espessamento da cuticula e aumento da deposigdo de cera na superficie da
folha; (vi) diminuigdo no tamanho das folhas; e (vii) enrolamento de folhas,
além de outras.
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4.2 Temperatura

Um agroecossistema tropical € constantemente submetido ao
aquecimento excessivo, acompanhado ou ndo de deficiéncia hidrica, como
resultado do influxo de energia caracteristico desse tipo de regido. O calor
acelera o nivel de excitagdo dos atomos; estimulam as ligagdes quimicas
formando as moléculas, fragilizam estruturas e tornam mais fluidas as camadas
de lipidios das biomembranas. A agéo contundente do calor, porém, é fungéo
da intensidade e da duragdo da referida condigao.

A maioria dos tecidos das plantas cultivadas é incapaz de sobreviver a
uma prolongada exposigéo a temperaturas acima de 45°C. Estresses hidricos e
térmicos encontram-se relacionados, pois a adequada disponibilidade de agua,
mediante esfriamento evaporativo, evita que a temperatura da parte aérea das
plantas suplante o valor de 45°C.

Plantas apresentando metabolismo C3 e C4, séo resfriadas pelo processo
de transpiragdo. Esse mecanismo, no entanto, pode ser prejudicado, quando
os vegetais encontram-se a temperatura ambiente, sob luz solar plena, préximo
ao meio-dia, e a deficiéncia de agua no solo provoca o fechamento parcial dos
estbmatos ou quando a elevada umidade relativa do ar reduz a taxa
transpiratéria, diminuindo o potencial de esfriamento evaporativo.

O estresse térmico apresenta maior nivel de dano quando aliado a baixa
velocidade de circulagédo de ar e/ou elevada umidade relativa do ar, no
ambiente de produgao, dificultando a taxa de resfriamento da planta.

Com relagdo ao milho, inGmeras evidéncias experimentais apontam que a
temperatura constitui-se em um dos fatores de produgdo mais importante e
decisivo para seu desenvolvimento, crescimento e desempenho; embora a
agua e demais componentes climaticos exergam diretamente sua influéncia no
processo (Tollennar et al.,1979 e Andrade, 1992).

Assim, regides cuja temperatura média diaria for inferior a 19°C e noites
com temperaturas médias abaixo de 12,8°C, ndo sdo recomendadas para a
referida espécie.

Temperaturas do solo inferiores a 10°C e superiores a 42°C prejudicam

sensivelmente o processo de germinagdo, ao passo que, aquelas situadas
entre 25 e 30°C propiciam as melhores condigdes para o desencadeamento da
germinagdo das sementes e emergéncia das plantulas.
A produtividade do milho pode ser significativamente reduzida, bem como ser
alterada a composigdo protéica dos grdos, quando o mencionado cereal for
submetido a temperaturas superiores a 35°C, na etapa de enchimento de
gréos. Tal efeito esta relacionado a diminuigdo da atividade da nitrato-redutase,
acarretando conseqiientemente interferéncia no processo de assimilagdo do
nitrogénio por parte da planta (Hasegawa, 2004).

Da mesma forma, a elevagéo da temperatura contribui para a redugéo da
taxa fotossintética liquida em fungdo do aumento da respiragdo, afetando
diretamente o potencial produtivo da cultura.

Neste contexto, temperaturas elevadas prevalecentes no periodo noturno
(>24°C) promovem um consumo energético elevado, em fungédo do incremento
da respiragdo celular, ocasionando menor saldo de fotoassimilados, com
conseqliente queda no rendimento da cultura.

A fotossintese e a respiragdo sdo inibidas sob temperaturas elevadas,
porém com o aumento da temperatura as taxas fotossintéticas decrescem mais
rapidamente que as taxas respiratérias. A temperatura na qual a quantidade de
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CO, fixado pela fotossintese iguala & quantidade de CO. liberado pela
respiragdo, em um determinado intervalo de tempo, ¢ denominado de ponto de
compensagao.

Sob temperatura acima do ponto de compensagado, a fotossintese nao
apresenta capacidade de reposi¢édo do carbono usado como substrato para a
respiragdo. Como conseqiiéncia, as reservas de carboidratos diminuem,
resultando na redugdo do nimero e na densidade de gréos. Ainda, cumpre
salientar que taxas de respiragdo elevadas, em relagdo a fotossintese, sob
temperaturas altas, séo mais prejudiciais em plantas C3 do que em plantas C,4
ou CAM, pois as taxas de respiragdo no escuro e fotorrespiragdo séo
aumentadas em plantas C3 sob temperaturas mais elevadas.

Recentes pesquisas demonstram que plantas e genétipos adaptados a
temperaturas amenas ou baixas apresentam reduzida capacidade adaptativa a
ambientes de temperaturas altas.

Temperaturas elevadas causam alteragdes reversiveis no estado fisico-
quimico das biomembranas e na conformagéo das moléculas de proteinas.
Neste contexto, temperaturas elevadas provocam um decréscimo na forga das
ligagdes de hidrogénio e das interagdes eletrostéticas entre os grupos polares
de proteina presentes na fase aquosa da membrana. Por essa razio,
evidencia-se a alteragdo na composigdo e na estrutura das membranas,
resultando na perda de ions.

As plantas podem sobreviver ao calor excessivo por meio da protegdo
(prevengdo) e da dissipagdo em relagdo ao calor, bem como em fungédo da
capacidade do protoplasma de tolerar temperaturas elevadas (>35°C).
Mecanismos especificos de resisténcia envolvem todos os niveis funcionais e
em muitos casos eles sdo induzidos por uma agéo genética diferenciada, como
sintese de proteinas de estresses e isoenzimas especiais.

Assim, a maneira mais efetiva de protegdo ao calor é proporcionada por
proteinas especificas, denominadas de Proteinas de Choque de Calor (PCC)
ou Heat Shock Proteins (HSP), as quais sdo rapidamente transcritas pelo
nucleo celular, sintetizadas no citoplasma e transferidas para os cloroplastos e
para as mitocondrias (Morimoto, 1993). As PCCs apresentam massas
moleculares variaveis entre 15 e 104 kDa (quilodéltons) e, com base em seus
tamanhos elas podem ser agrupadas em seis classes e localizadas no nucleo,
mitocAndrias, cloroplastos, reticulo endoplasmaético e citosol (Hasegawa, 2004).

A fungdo que as PCCs exercem na tolerdncia ao calor esta
aparentemente relacionada a estabilizagdo das estruturas da cromatina e das
membranas, bem como & promogdo de mecanismos de reparo. Essas
proteinas desaparecem em poucas horas apds a neutralizagdo do fator de
estresse.

Ainda, o estresse térmico pode alterar a taxa de reagées metabdlicas que
consomem e produzem prétons; isso pode afetar a atividade de ATPAses de
bombeamento de prétons, que bombeiam prétons do citosol para apoplastos
ou vacuolos. Esse fato provocaria uma acidificagédo no citossol, que causaria
perturbagdes metabdlicas adicionais durante o estresse, pois normalmente o
pH do citossol é levemente alcalino. A calmodulina, substancia sinalizadora a
base de calcio, pode contribuir para reverter tal situagao.

A resisténcia ao calor e a seca, depende das mesmas adaptagdes de parte
aérea, tais como: presenga de tricomas (pelos) foliares reflexivos, presenga de
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ceras, agoes de enrolamento de folhas, redugdo do tamanho de folhas, além de
outras.

Todavia, recentes trabalhos de pesquisa, como aquele realizado por
Musatenko et al. (2003), demonstraram que plantulas de milho mais tolerantes
a temperaturas mais altas apresentavam maior conteido de ABA e Citocininas
em comparagdo as plantulas de genodtipos mais sensiveis, as quais
frequentemente apresentavam anormalidades na estrutura lamelar dos
cloroplastos. Da mesma forma, Larcher (2000), relata a importancia da silica na
protegdo da planta contra o calor excesssivo e o fogo, em muitos habitats
naturais.

4.3 Radiagio solar

Com relagdo a radiagdo solar, a cultura do milho responde com altos
rendimentos a crescentes intensidades luminosas, em virtude de pertencer ao
grupo de plantas de metabolismo “C4", o que lhe confere alta produtividade
bioldgica.

Todavia, radiagéo intensa, em valores acima do ideal, correspondente a
quantidade de energia fotoquimica superior a capacidade de assimilagdo dessa
energia pela planta, durante a fotossintese, pode resultar na sua baixa
utilizagdo quantica, bem como provocar a inibigdo do processo assimilatério.
Radiagdo intensa, além de pode causar injdria diretamente nas membranas
dos tilacoides e destruir os pigmentos fotossintéticos, também pode contribuir
para o favorecimento de concentragdes toxicas de ions ou de metais pesados,
com efeito imediato sobre as proteinas enzimaticas.

A fotodestruicdo de um cloroplasto nas camadas superiores -do
parénquima palissasico, pode ser considerado um evento comum em
condigbes de estresse, sendo responsavel pela significativa redugdo da
capacidade fotossintética das folhas, principalmente na fase de senescéncia.
Injurias extensas em tecidos que contém cloroplastos ndo sdo raras e sdo
reconhecidas por meio de manchas descoloridas, acompanhadas ou ndo por
micro-fissuras, nas areas voltadas para o sol, comumente conhecidas como
escaldaduras.

Determinadas espécies, como o milho, apesar de estarem preparadas

para tolerar elevados indices de radiagdo, também poderdo ser passiveis de
fotoinibigdo e/ou fotodestruigdo caso a transferéncia de energia para o ciclo-de
Calvin seja impedida ou afetada por alguma razdo. Situagées desse tipo podem
ser comuns caso a planta tenha sofrido um estresse prévio ou um estresse
adicional, notadamente se estiver relacionado ao excesso de calor, frio, seca,
deficiéncia de nitrogénio e de micronutrientes (Mn, Zn e Cu).
O principal sitio de anomalias provocadas pela radiagdo intensa, € o
fotossistema Il, onde determinados tipos de proteinas sdo degradadas. Nessa
situagéo, o transporte de elétrons é interrompido e a eficiéncia fotossintética &
significativamente reduzida. (Demming-Adams & Adams, 1992).

Condigoes desfavoraveis a fotossintese, relacionadas a radiagédo intensa,
também podem promover o acumulo de compostos ricos em oxigénio, de
natureza deletéria, que destroem os pigmentos dos cloroplastos e a porgdo
lipidica das membranas.

Além dos efeitos da radiagdo intensa como agente estressante, o
aumento da absorgéo de radiagdo ultra-violeta (RUV) também podera causar
distarbios significativos no metabolismo vegetal, mediante processos foto-
energéticos.
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A energia solar que atinge a Terra é constituida por um conjunto de
radiagées cujos comprimentos de onda variam de forma, aproximadamente
continua, desde 0,2 a 4 micra. O referido conjunto de radiagdes é denominado
de espectro solar. A radiagio fotossinteticamente ativa é aquela que induz
resposta ao processo da fotossintese, sendo geralmente relacionada aos
limites de 0,4 a 0,7 micron.

As radiagdes de valor fisiolégico, presentes no espectro usado na
fotossintese, sdo absorvidas, primariamente, pela clorofila e, em seguida,
utilizada na transformagdo de CO, em carboidratos. O pigmento primario, a
clorofila A, é um composto de cadeia tetra-pirrélica unida ao ion magnésio, a
qual se encontra concentrada nos grana dos cloroplastos. A clorofila B
(pigmento acessério) possui estrutura semelhante, porém seu teor de clorofila
A corresponde a 1/3, na maioria dos vegetais.

O espectro solar contém determinado tipo de radiagdo nociva
denominada de ultra-violeta (UV). A radiagéo ultravioleta pode ser classificada
como UV-A (315-400nm) e UV-B (280-315nm).

Na natureza, a radiagdo UV-B ocorre em baixas intensidades, mas
poderia ser esperado um aumento se o efeito de filtragdo de camada de 0z6nio
na estratosfera fosse reduzido de maneira significativa devido a emissé@o de
o6xidos de nitrogénio e hidrocarbonos halogenados.

Cumpre salientar que intensidade de radiagéo UV que atinge a superficie
terrestre pode ser amplificada em fungdo do aumento de altitude ou da
diminuicao da latitude.

A maior parte da radiagdo UV que penetra nas células é absorvida e
causa injurias agudas devido a alta quantidade de energia que possui. O
comprimento de onda longo UV-A atua, principalmente, como foto-oxidante e a
radiagdo UV-B, além deste efeito, também causa les6es nas biomembranas.

Os danos causados pela radiagéo ultra-violeta (UV) na planta podem ser
identificados pelas mudangas na atividade enzimatica (aumento da atividade da
peroxidase e inibicdo da citocromo-oxidase); pelo baixo estado energético da
célula (parada da corrente citoplasmatica); pelo baixo rendimento fotossintético
e pelo crescimento anormal dos vegetais (redugdo no crescimento em
extenséo, deformagéao de folhas e redugdo no alongamento do tubo polinico).

As células dos vegetais superiores s@o protegidas da agédo dos raios UV
devido a efetiva absor¢gdo de UV pela camada de cutina, pelo grau de
suberizagéo da epiderme e por compostos fendlicos presentes no protoplasma,
principalmente flavonéides (Day, 1993).

Ainda, por outro lado, em ambientes tropicais também pode ocorrer
periodos prolongados de acentuada nebulosidade, a qual afeta
consideravelmente a vida vegetal, principalmente das plantas de metabolismo
C4, como o milho.

A redugédo de 30 a 40% da intensidade luminosa, na cultura do milho
ocasiona um atraso na maturagdo dos graos, principalmente em materiais
genéticos de ciclo tardio, que se mostram mais sensiveis a caréncia de luz.
Contudo, a maior sensibilidade a estresse de luminosidade é verificada no
inicio da fase reprodutiva, ou seja, no periodo correspondente a 12-17 dias
ap6s o florescimento. Nessa fase, a redugdo da disponibilidade de radiagéo
luminosa resulta na redugédo da densidade de grédos e no aumento da taxa de
gréos ardidos, além de favorecer a incidéncia de doengas de colmo e de
espigas, conforme relatado por Fancelli & Dourado Neto (2000).
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4.4 Assimilagido de nutrientes

A assimilagdo de nutrientes geralmente necessita de grandes quantidades
de energia para a conversdo dos compostos inorganicos de baixa energia em
compostos de alta energia. Assim, conforme relatado por Bloom, (1997) e
citado por Taiz & Zeiger (2004), a redugdo do nitrato para nitrito e este em
amdnio, requer a transferéncia de 10 elétrons e responde por cerca de 25% do
total de energia consumida pelas raizes e parte aérea. Assim, conclui-se que o
milho pode utilizar um quarto da energia disponivel para assimilar o nitrogénio,
apesar de se constituir apenas 2 a 3 % do total de matéria seca da planta.
Face ao exposto, conclui-se que em condigbes tropicais a disponibilidade
satisfatéria de molibdénio (redutase do nitrato), manganés e cobre (cadeia de
elétrons), além do fésforo (ATP) sdo fundamentais para a melhoria da
eficiéncia da assimilagéo de nutrientes, sobretudo do nitrogénio, em se tratando
da cultura do milho.

O estado de estresse, segundo Atkinson & Walton (1967), pode ser
relacionado a diminuigéo intracelular da disponibilidade de energia (devido a
distarbios metabdlicos) ou ao aumento do consumo de energia em fungédo da
sintese para reparagdo. O ndo acoplamento das reagdes de fosforilagdo
significa que menos ATP ¢é formado, mesmo em meio ao aumento da
respiragao.

O estado de energia nos vegetais (CEA — carga energética de adenilato)
pode ser determinado pela seguinte expressdo matematica:

CEA = [ATP]+0,5[ADP)/ [ATP]+[ADP]+[AMP]

Se o valor de CEA for inferior a 0,6 caracteriza a diminuigdo da relagéo

ATP/ADP e indica significativo grau de redugdo da vitalidade da planta. Essa
situagdo impde ao vegetal consideravel dificuldade na absorgéo e assimilagdo
de nutrientes, em geral, sobretudo em meio a baixa concentragédo do elemento
considerado na solugéo do solo e a disponibilidade inadequada de agua.
A maioria das reagdes de assimilagdo ocorre no estroma do cloroplasto, onde é
submetida a poderosos agentes redutores, tais como o NADPH, a tioredoxina e
a ferredoxina, formados por ocasido da etapa de transporte de elétrons no
processo fotossintético (fotoassimilagéo).

A fotoassimilagéo e o ciclo de Calvin ocorrem no mesmo compartimento e
exigem niveis satisfatdrios de luminosidade e baixas concentragées de CO..
Por essa razdo as plantas C4, como o milho, realizam a maior parte da
fotoassimilagdo nas células do mesdfilo, onde as concentragdes de didxido de
carbono sdo baixas (Becker et al., 1993).

5 Estratégias de produgdo de milho em terras baixas

Face aos efeitos limitantes impostos pelas diferentes condigbes de
estresse relacionadas ao ambiente tropical de baixa altitude, anteriormente
discutidos, as principais estratégias para a produgéo racional de milho, nessas
condigbes, deverdo considerar, principalmente: (i) escolha criteriosa do
gendtipo de forma a evitar a amplificagdo dos niveis de estresse da planta; (ii)
adequacédo do gendtipo ao ambiente de produgéo e a época de semeadura,
objetivando a redugdo da taxa de respiragdo desnecessaria, bem como a
prevengdo de estresse bidtico (principalmente pragas doengas); (iii)
favorecimento ao desenvolvimento do sistema radicular; (iv) evitar a
concentragdo de nutrientes na camada superficial do solo, representada pela



32

geragdo de camadas apresentando transigdo abrupta de valores de saturagao
por bases e pH; (v) adogdo do Sistema de Plantio Direto, objetivando maior
conservacdo de agua, maior taxa de micorrizagdo, maior disponibilidade de
fésforo e redugdo da amplitude térmica do solo; (vi) uso de adubagio
equilibrada, assegurando satisfatério nivel de calcio e enxofre na semeadura;
(vii) fornecimento total ou parcial do Potassio exigido em pré-semeadura; (viii)
uso de 40 a 50 kg/ha de nitrogénio na semeadura, preferencialmente na forma
amoniacal; (ix) antecipagdo no fornecimento de nitrogénio as plantas; (x)
aplicagéo foliar de Molibdénio (Mo), na 3%/4? folha, objetivando a manutengao
da atividade da redutase-nitrato em nivel satisfatério; (xi) Aplicagéo foliar de
Manganés (Mn) e Cobre (Cu), por ocasido da emissdo da 3%/42 e da 72/82 folha
do milho, visando evitar anormalidades no fotossistema |l da fotossintese, em
meio a radiagdo intensa, bem como reduzir a incidéncia de pragas e doengas
pela sintese de fendis, quinonas e fitoalexinas; (xii) utilizagdo de
bioestimulantes ou fitohorménios, sobretudo citocininas, acido abscisico,
giberilinas e auxinas, de forma a estimular o desenvolvimento radicular,
equilibrar a relagéo raiz/parte aérea e aumentar a tolerancia ao calor por parte
das plantulas; (xiii) Evitar o emprego de insumos ou defensivos danosos a
cuticula e a camada de cera presente nas folhas; (xiv) Incorporar ao sistema de
producgdo fontes de silica e de fosfito e (xv) Implementar o enfoque sistémico e
intregrado de manejo.

6 Consideragoes finais

A espécie Zea mays é considerada como uma das plantas mais bem
dotadas fisiologicamente, bem como de elevada capacidade produtiva.
Todavia, a manifestagdo desses atributos depende das condi¢des presentes no
ambiente de produgao.

Assim, o conhecimento e o respeito as exigéncias da espécie, o
reconhecimento das limitagdes locais e a visdo sistémica da atividade, aliado
ao estabelecimento de estratégias de manejo racionais e eficientes, assume
carater imperioso, na garantia de rendimentos lucrativos e sustentaveis.
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POPULAGAO E DISTRIBUIGAO ESPACIAL DE PLANTAS DE
MILHO

Pedro Abel Vieira Junior': Durval Dourado Neto? Antonio Luiz Fancelli®; Paulo
Augusto Manfron*; Carlos Rodrigues Pereira®

1 Introducgédo

No Brasil, o milho é cultivado em mais de 13 milhdes de hectares, e,
apesar de sua concentragdo nos Estados da regido Sul, Sudeste e Centro-
Oeste do pais, a produgao nacional apresenta grande variabilidade de oferta
ambiental e tecnologia da produgdo (Conab, 2005). Corroborando essa
afirmacgao destaca-se que, enquanto o rendimento médio brasileiro é da ordem
de 3.000 kg.ha™, a média mundial & de, aproximadamente, 6.500 kg.ha™.

Dentre os diversos fatores que contribuem para essa realidade, destaca-
se a questdo da populagdo e distribuicdo espacial de plantas. No caso
brasileiro, tradicionalmente o espagamento entre linhas adotado pela maioria
dos produtores concentra-se entre 0,80 e 0,90 m, devido, principalmente, a
inadequagéo das colhedoras em sistemas que adotam espagamentos inferiores
a 0,80 m. Entretanto, atualmente, ha disponibilidade no mercado brasileiro de
semeadoras e colhedoras que permitem a adogdo de espagamentos entre
linhas de até 0,45 m, que viabilizou a utilizagdo de até 72.000 plantas de milho
por hectare, sob espagamento entre linhas de 0,55 m, com aumento de
produtividade (Fancelli & Dourado Neto, 2000).

Em razdo do aumento na interceptacdo de luz e do melhor
aproveitamento da agua e nutrientes disponiveis, acréscimos na produtividade
podem ser obtidos pelo aumento da densidade de semeadura associado a
redugao do espagamento entre linhas. A redugdo da competigao inter e intra-
especifica por esses fatores de produgéo, obtido pelo melhor arranjo espacial
entre as plantas, da-se pelo aumento da area foliar por unidade de area a partir
dos estadios fenolégicos iniciais (Johnson et al.,1998; Molin, 2000). Cita-se
como exemplo dados de periodo superior a dez anos em areas de produgao
comercial no Estado de Ohio, nos quais o incremento médio de rendimento de
graos de milho alcangado pela redugédo do espagamento de 0,76 m para 0,50
m foi de, aproximadamente, 340 kg.hectare'1. Ainda, pesquisas de varias
regides daquele pais indicam que o uso de espagamentos entre 0,38 m e 0,50
m entre fileiras proporcionam um incremento de 5% na produtividade média,
quando comparado com espagamentos de 0,76 m (Farnham et al., 2002a e b).

' Pesquisador, M.Sc., Embrapa SNT, Caixa Postal 151. Sete Lagoas, MG, 35.900-470.
?avieira@cnpms.embrapa.br.

Engenheiro Agrénomo. MSc. Dr. e Professor Associado do Departamento de Produgao
Vegetal, ESALQ/USP. Caixa Postal: 9. Piracicaba, SP. 13418-900. dourado@esalq.usp.br.
Bolsista CNPq.
® Engenheiro Agrénomo. MSc. Dr. e Docente do Departamento de Producdo Vegetal,
ESALQ/USP. Caixa Postal: 9. Piracicaba, SP — 13418-900. Fone: (19) 3429-4115 — ramal:25.
fancelli@esalq.usp.br.

Prof. Titular, PhD, Departamento de Bioclimatologia, UFSM.
® Engenheiro Agrénomo. MSc. Dr. e Professor Adjunto do Departamento de Ciéncias
Ambientais. Km 7, s/n. Caixa Postal 74516. Departamento de Ciéncias Ambientais. Institudo de
Florestas. Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Seropédica, RJ. 23.890-000.



35

1.1 Rendimento, populagao e distribuicdo espacial de plantas

No caso do Brasil, em Lavras/MG, a avaliagdo de 10 genétipos em trés
espagamentos (0,45; 0,70 e 0,90 m), combinados em trés populagdes de
plantas (55, 70 e 90.000 plantas.ha™), demonstrou que o espagamento entre
linhas de 0,70 m proporcionou produtividade de grados 17% superior ao
espagcamento de 0,90 m e 33% superior ao espagamento de 0,45 m. Este
Gltimo  espagamento, combinado com 70.000 plantas.ha™, proporcionou
produgéo medla 4,8% superior a obtida na comblnagao com 55.000
plantas.ha™!, podendo-se considerar que, naquelas condigdes, a redugdo do
espac;amento permitiu o aumento da populagédo final para incremento em
produtividade (Sergio et al., 2002).

Em outro exemplo do rendimento de grédos de milho, em Lages/SC, a
comparagéo de dois hibridos duplos das décadas de 70 e 80, com arquitetura
de folha prostada e grande nimero e comprimento de folhas, com um hibrido
simples da década de 90, com folhas mais curtas, eretas e em menor nimero,
submetidos ao mesmo espagamento e as populagdes de 25, 50, 75 e 100.000
plantas.ha™, demonstrou que a resposta da produtividade de graos ao
incremento da populagéo foi quadratica para os todos os hibridos testados eo
hibrido simples foi mais exigente, requerendo 85.000 plantas.ha™ para
maximizar a produtividade de grdos. Na maior densidade, 5% das plantas dos
hibridos duplos nao produziram espigas, enquanto todas as plantas do hibrido
simples produziram, em razdo da sincronia no desenvolvimento floral,
minimizando a natureza protandrica da planta em altas densidades. Ainda, a
arquitetura foliar ereta do hibrido simples favoreceu a interceptagdo de
radiagdo, minimizando o sombreamento entre folhas, o que aumentou a
disponibilidade de carboidratos durante a floragdo, suportando o
desenvolvimento das espigas e graos em alta densidade (Sangoi et al., 2001;
Sangoi et al., 2002).

Considerando o exposto é possivel inferir que a resposta dos genétipos a
populagdo e distribuicdo espacial de plantas & variavel em fungédo das
condigdes ambientais, pois, hibridos de milho cultivados, nos Estados Unidos
da América, com de 70.000 plantas.ha™ sob dois espagcamentos (0,38 e 0,76

m), durante trés safras consecutivas, no mesmo dia e local em cada safra,
apresentaram produtividades varidveis em fungdo da oferta ambiental anual,
entretanto, o menor espagamento resultou em produtividade média 3% superior
(Farnham et al.,, 2002b). No caso brasileiro, Palhares (2003) avaliando o
rendimento de graos em gendtipos de arqunetura foliar prostada, semi-ereta e
ereta verificou que até 60.000 plantas.ha™, independentemente do gendtipo, a
produtividade de graos é crescente com o aumento da populagao de plantas,
mas, o aumento de 60.000 para 90.000 plantas. ha™ provocou incremento no
rendimento de grédos gendtipo de arquitetura ereta, estabilidade nos genétipos
de arquitetura semi-ereta e prostada. Ainda, com populagdo de 90.000
plantas.ha™', a redugéo do espagamento de 0,80 m para 0,40 m entre fileiras de
plantas teve efeito positivo no rendimento de graos em genétipo de arquitetura
foliar prostada.

Considerando o exposto sobre rendimento de grdos, populagdo e
distribuicdo espacial de plantas, € possivel inferir que a baixa densidade de
plantas reduz a interceptagdo da radiagdo solar por area, favorecendo a
produgéo de graos por planta, mas reduzindo a produtividade por area (Sangoi,
2001). Com o aumento da populagdo de plantas ha redugdo no tamanho das
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espigas, diminuindo também seu indice por planta, entretanto, ha
compensagao na produgéo, pelo aumento do nimero de plantas por area. Por
outro lado, o adensamento excessivo incrementa a competigéo intra-especifica,
o que estimula a dominancia apical, aumentando a esterilidade feminina e
limitando a produgdo de grdos por area (Fornasieri Filho, 1992). O
comportamento descrito pode ser observado na Figura 1, onde a produgéo de
graos (kg.ha‘1) aumenta linearmente com o aumento da populagéao de plantas,
até um ponto denominado “ponto critico”’, o qual varia entre 30 e 90.000
plantas.hectare™, devido & produgdo de grios por planta permanecer
constante, nessa faixa de populagao nao ha competigao intra-especifica. Acima
da populagdo critica, devido & competi¢do intra-especifica, a produgdo por
planta decresce determinando um ponto de maxima produgao por unidade de
area (Dourado Neto et al., 2001). Essas questdes, relacionando arquitetura do
dossel com populagdo e distribuicdo espacial de plantas, serdo tratadas no
tépico 2, enquanto as relagbes entre arquitetura do dossel e localizagdo
geogréfica serdo tratadas no tépico 3.

g/planta kg/ha

L

——>| 11.760

’—i 8.610

= | 1.680
Ponto
critico

0,336
0,168

168
123

12 10.000 2 70.000 pl/ha

Figura 1. Variagdo da produgdo de milho por unidade de planta (g.pl‘1) e por
unidade de area (kg.ha'1) em fungao da populagéo de plantas (Dourado Neto et
al., 2001).

2 Arquitetura do dossel e distribuigao espacial de plantas

Analisando-se os avangos obtidos na agricultura mundial verifica-se que
os incrementos de rendimentos nas principais espécies vegetais cultivadas nao
sao decorrentes da melhoria na produgédo fotossintética, mas sim da melhor
particdo de fotoassimilados com énfase as partes de aproveitamento
econdmico, pois, cultivares antigos apresentam produgéo biolégica bastante
préxima as cultivares recentes (Machado, 1985; Andrade et al., 1991; Duvick,
1992). A melhoria do processo de fotossintese € complexa e apresenta como
principal limitagdo o fato da enzima Rubisco apresentar afinidade tanto a CO2
quanto a O2, o que foi vantagem nos primérdios da vida quando a atmosfera
era rica em CO2. Apesar da reduzida alteragdo da enzima Rubisco, fato que
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demonstra a complexidade para a melhoria de eficiéncia da fotossintese, a
evolugdo das espécies resultou em mecanismos de concentragdo de CO2, a
exemplo de plantas C4 em que a enzima PEP apresenta afinidade apenas a
CO,. As plantas C4, tendo o milho como exemplo, desenvolveram processos
que otimizam a fixagdo de CO; e, conseglientemente, a utilizagdo de agua e de
nitrogénio, além de sua produgéo fotossintética, em condigées naturais, ndo
apresentar saturagdo a radiagao (Dourado Neto et al., 2001; Horton, 2000;
Vieira Jr., 1999, Andrade et al., 1991).

Considerando as dificuldades inerentes a melhoria no processo de fixagao
do CO2, sugerem-se alteragdes na arquitetura do dossel com énfase na
otimizagdo da interceptagdo e uso pela fotossintese da radiagédo (Larcher,
1995; Machado, 1995; Sachulze & Caldwell, 1995; Horton, 2000). Assim, a
produgéo dos vegetais depende de fatores extrinsecos e intrinsecos a planta.
Como exemplo de extrinsecos, cita-se a disponibilidade de CO,, de agua, de
nutrientes e de radiagdo, os quais, com exceg¢do da radiagdo, podem ser
manejados pelo Homem e, portanto, ndo se constituem em empecilho ao
aumento de produtividade (Machado, 1985; Duvick, 1992; Machado et al.,
2001).

A radiagdo solar incidente no topo da atmosfera, radiagdo global diaria
(Ro, MJ.m2.dia™"), em um local caracterizado pela latitude (¥, °), segundo
Pereira et al (1997) e Vianello (2000), é fungdo da declinagéo solar (3, °) e do
angulo horario ao nascer do sol (H, °),

8=123,45*sen[360/ . (284+J)]
H = arccos(—tan ¢ * tan §)

e, desconsiderando a atenuagdo pela atmosfera, pode ser estimada pela
equagao

Ro=37,586*Dr* (%80* H *sen¢*send + cos ¢ * senH)

em que Dr refere-se a distancia relativa da terra ao sol em determinado dia
juliano (J, dia) sendo estimado por

Dr=1+0,033 *cos(36%65 *J)

A radiaco global diaria (Ro, MJ.m?2.dia™') ao passar a atmosfera interage
com seus componentes resultando na radiagdo global incidente sobre uma
superficie horizontal na superficie da terra (Rg, MJ.m?2.dia™"), estimada por

Rg = Ro*(0,29 cos ¢+ 0,52* T, N)

em que n refere-se a duragdo do brilho solar medido (n, horas) e N ao
fotoperiodo (N, horas) estimado por

N =2t

Considerando a porgao refletida da radiagdo incidente sobre o dossel,
estima-se a porgdo absorvida elou transmitida pelo dossel
(R9possel, MJ.m'z.dia") por

Repoue = Re™ I:l -0’0557*(%+ 1,6* senZ):l
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em que Z é o angulo de incidéncia da radiagdo solar, ou zénite(Z, °), em
determinado horério, caracterizado pelo angulo horario (h, °), dia (J) e
local (@, °), sendo dado por

senZ =sen¢ *send + cos § * cosd * cosh

A radiagdo na superficie terrestre € composta pela fragédo direta, angulo
de incidéncia igual ao angulo solar, e difusa, incidéncia em dlferentes angulos,
sendo que a propor¢édo da rad|a<;ao difusa (Rger, MJ.m" 2 dia”™") na radiacdo da
superficie terrestre (Rg, MJ.m2.dia™') depende, principalmente, da composigéo
atmosférica, época do ano e periodo do dia. Entretanto, segundo Spitters et al
(1986A), a fragéo difusa na radiagdo da superficie terrestre (1df) pode ser
estimada em fungdo da transmitancia na atmosfera (1a) por

wdf =1 Se Ta < 0,07
df =1-0,23*(ta—0,07)2 Se 0,07 <1a<0,35
1df =1,33-1,461a Se0,35<1a<0,75
1df =0,23 SeTa=20,75

Da radiagéo no dossel (Rgpossel, MJ.m‘z.dia'1), cujo espectro esta entre
300 a 3000 nm, a faixa entre 400 a 700 nm é fotossinteticamente ativa,
correspondendo entre 45 e 55% da radiagéo global ao nivel do solo (Rg, MJ.m"
25" para dias claros e nublados, respectivamente, sendo 50% mais
apropriado (Spitters et al, 1986A). Assim, a produgéo fotossmtetica é fungdo do
fluxo de radiagédo fotossinteticamente ativa (PAR pmol m2.s™), estimada como
50% radiagéo no dossel (RQpossel, MJ.m2.dia™ ), sendo a razdo entre as
grandezas MJ.m?2.dia™ e pmol.m?.s™" igual a 2,02, considerando a unidade de
tempo dias e segundos. A radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR, pmol.m?2.s”
"), também é composta das fragoes dlreta e difusa, sendo a proporgéo de
radiagdo PAR difusa (PARg;, pmol.m?.s™) na radiagédo PAR total dada por

PAR« =PAR*[1+O’3*(1—TM )]*[t%+l—tdfz)*senz(Z)*coss(Z))

Com relagéo aos fatores intrinsecos, citam-se como exemplos o ciclo de
fixagdo de CO, e a arquitetura do dossel (Machado, 1985; Duvick, 1992;
Machado et al, 2001), que é fungdo da arquitetura da parte aérea e da
distribuigdo espacial das plantas. A melhoria do processo de fotossintese é
complexa apresentando como principal limitagdo o fato da enzima Rubisco
apresentar afinidade tanto a CO; quanto a O,. Entretanto, a evolugdo das
espécies resultou em mecanismos de concentragdo de CO,, plantas C4, em
que a enzima PEP apresenta afinidade apenas a CO,. Assim, plantas C4, a
exemplo do milho, em condigdes naturais ndo apresentam saturagdo da
fotossintese a radiagao solar (Andrade et al, 1991; Vieira Junior, 1999; Horton,
2000), justificando maximizar a interceptagéo da radiagéo solar pela area foliar
(Dwyer et al, 1992). A planta define a arquitetura de parte aérea em fungéo do
ambiente, caracteristica denominada por plasticidade morfolégica. A arquitetura
da parte aérea da planta é fungéo, principalmente, das dimensées das folhas e
dos angulos entre os planos das folhas e o plano horizontal, bem como, dos
angulos entre os eixos dos comprimentos das folhas e o eixo Norte-Sul
(azimute). No caso do milho, quando consideradas as proje¢es horizontais
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das folhas (PHf, cm), o perfil da planta apresenta formato pentagonal (Figura
2), sendo que a espiga principal, em geral, estd localizada na folha
correspondente aos vértices A ou A', folhas de maior projegdo, ou na
imediatamente superior (Vieira Junior et al, 2005). Quando o milho é cultivado
em linhas, o eixo AA’' apresenta desvio maximo de 30° em relagdo a linha de
semeadura, independente da orientagdo azimutal, sendo esse o limite maximo
dessa plasticidade morfolégica. Essa caracteristica intensifica-se com o
aumento da populagdo de plantas em fungdo da distribuigdo retangular das
plantas, distancia entre-linhas maior que entre-plantas na linha de semeadura,
gerando uma distribuigdo heterogénea da radiagdo na planta, a qual é
caracterizada pela maior incidéncia nas entre-linhas em relagéo as linhas de
radiagdo, notadamente na faixa do vermelho (Maddoni et al, 2001; Maddoni et
al, 2002). Quanto ao angulo formado entre o plano da folha e o colmo da
planta, angulo foliar (a, °), em geral, observa-se comportamento sigmoidal ao
longo do perfil da planta, sendo o maior valor para a folha superior da planta,
diminuindo até a folha da espiga principal (OFEP) ou a imediatamente superior,
aumentando até a folha inferior da planta (Vieira Junior et al, 2005).

A / Folha 9

Folha 7

A!

Y

Folha 5

\ Folha 3

J/

\ Folha 1 ,

Figura 2. Perfil da planta de milho, consideradas as projegdes horizontais das
folhas, destacando o formato em pentagono, a posicido da espiga () e os
vértices Ae A’

Na Figura 3 é apresentado um exemplo de cada perfil de planta de milho,
sendo que em 72,91% de 48 gendtipos brasileiros apresentaram perfil de
pentagono regular (Figura 3A), 25% apresentaram perfil de pentagono irregular
(Figura 3B) e um genétipo, uma linhagem, portanto, ndo cultivada em escala
representativa no pais, ndo se ajustou aos perfis descritos.
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cm ) cm

Figura 3. Representagédo dos perfis em pentagono regular (2A) e irregular (2B)
da planta de milho, consideradas as projeges horizontais das folhas (PHf, cm).

Considerando o exposto sobre a arquitetura da planta de milho, & possivel
inferir que a distribuicdo espacial ideal de plantas, entre-linhas (EL) de
semeadura e entre-plantas (EP) na linha de semeadura, é dada pela maior
largura e maior proje¢éo horizontal de folha na planta, sendo as projegées das
folhas determinadas por

EL = Cf *cos(90-0)

em que Cf refere-se ao comprimento da folha em centimetros e a ao angulo
foliar em graus. Em geral, a folha da espiga principal, ou a imediatamente
inferior, apresentam a maior proje¢do horizontal, a maior area e o maior
comprimento (Vieira Jr. et al., 2005).

H4 muito & conhecida a relagdo entre a area foliar e a produgéo
fotossintética, o que, considerando as dificuldades inerentes @ melhoria no
processo de fixagdo do CO,, notadamente no caso do milho, sugere alteragées
na arquitetura do dossel com énfase na otimizagdo de interceptagdo da
radiagdo (Machado, 1995; Sachulze & Caldwell, 1995; Horton, 2000). A
arquitetura do dossel é caracterizada, principalmente, pela distribuigdo vertical
e horizontal da area foliar (AF, cmz). A arquitetura do dossel pode ser descrita
pelo valor e homogeneidade espacial do indice de Area Foliar (IAF, cm?.cm™),
definido como o total de area foliar por area de solo ocupada pela planta ou
cultura, em fungéo da populagéo e disposigdo espacial das plantas.

A transmissdo da luz no dossel esta relacionada com a transmitancia
pelas folhas, com a area foliar acumulado na profundidade do dossel e com a
profundidade do dossel, sendo que a fotossintese potencial reduz diretamente
em relagdo a profundidade no dossel. A transmitancia pelas folhas é
determinada, principalmente, pelas caracteristicas éticas do mesofilo e pela
concentragéo e disposigéo dos cloroplastos, sendo varidvel entre os individuos
como conseqiiéncia do ambiente de crescimento das plantas (Horton, 2000;
Terashima, 1989).

O numero total e a distribuigdo vertical das folhas no dossel séo varidveis
entre e dentro das espécies como resultado da adaptagdo ao meio. Cita-se
como exemplo que no milho as folhas situadas acima da insergéo da espiga
tém maior participagéo relativa no rendimento de gréos que as situadas abaixo,
sendo descrito, em alguns casos, que o par de folhas imediatamente acima do
solo apresenta metabolismo C3. As folhas devem estar distribuidas de modo a
estabelecer camadas verticais, sendo que as folhas da camada superior devem
dispor de aparato fotossintético apto as radiagbes de maior comprimento de
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onda e as camadas inferiores devem ser aptas aos comprimentos transmitidos
pelas camadas superiores. Estudos sugerem que a distancia vertical entre
folhas deve ser no minimo igual ao dobro do comprimento da folhas. Apesar da
importancia do fator, no caso do milho, ha caréncia de estudos determinando a
transmitancia e a refletancia da radiagédo no dossel (Andrade et al., 1991; Vieira
Jr., 1999; Dourado Neto et al., 2001).

O estabelecimento de camadas de folhas no dossel, ou seja, area foliar
por area de solo ocupada pela planta (cm? folha.cm? de solo), denominado
indice de area foliar (IAF), é resultado da disposi¢éo espacial das folhas, a qual
€ consequéncia da distribuicdo espacial das plantas. Estudos demonstram que
a produgao fotossintética ndo aumenta linearmente com o IAF, sendo limitada
pela sobreposigédo, a qual € minima durante a fase inicial das culturas. No caso
do milho, o IAF étimo, quando considerada a produgao de graos, é entre 5 a 7,
com maior freqiiéncia de 6 (Gifford & Evans, 1981; Sachulze & Caldwell, 1995;
Stewart & Dwyer, 1999; Vieira Jr, 1999; Pommel et al., 2002).

Para determinagao do IAF, ha necessidade de medigéao da area foliar, o
qual requer procedimentos laboriosos, morosos e, muitas vezes, imprecisos
(Varlet-Grancher et al, 1993). Foram desenvolvidos modelos matematicos para
estimativa da area foliar individual, a exemplo da corregao do produto entre o
comprimento e a largura da folha por um fator variando entre 0,73 a 0,75
(Montgomery, 1911). Em geral, esses modelos sdo estudados em genétipos
temperados, contudo, Vieira Junior et al (1998), corroborado por Elings (2000),
determinaram que o fator 0,75 é o mais indicado para os genétipos tropicais ou
subtropicais, predominantes na atualidade no Brasil.

A despeito das vantagens representadas pela aplicagdo de modelos
matematicos na determinagao da area foliar individual, a determinagéo da area
foliar da planta (AF, m?), requer a medicdo das dimensées de comprimento e
largura de todas as folhas de uma planta. Para milho, Dwyer et al (1992)
desenvolveram equagées, com coeficientes de determinagio (%, %) maiores
que 70%, para estimar as dimensdes de comprimento (C;, cm) e area (A;, cm?),
da folha de ordem j, contada da base da planta, em fungdao das medidas da
folha de ordem m de maior area individual (Am, cm?). Posteriormente as
equagdes foram modificadas por Stewart & Dwyer (1999) para

A; = A,, *exp[x(i-m)* +y(i—m)’]
Ci =C,y *expl¥ (i-m)” + 3/ (i-m)’]
sendo x e y dados por

x =-0,0664 +0,00197* i
y =~0,00078 + 0,00000449 * i

resultando em coeficientes de determinagao (%, %) maiores que 80%, precisio
corroborada para genétipos tropicais por Elings (2000).

Considerando a relagao entre IAF e produgéo fotossintética, teoricamente,
a arquitetura do dossel deve maximizar uniformemente o IAF. Entretanto, no
caso do milho, a produgdo em fungdo do IAF apresenta comportamento
quadratico, aumentando linearmente até um maximo, denominado ponto
critico, apds o qual é limitada pelo sombreamento das folhas superiores sobre
as inferiores que, em geral, ndo é critico até o estadio fenoldgico de oito folhas,
ou seja, radiagdo PAR minima de 200 pmol.m2.s™ (Dwyer, 1992; Dourado-
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Neto et al., 2001; Maddoni, 2001). Portanto, é possivel inferir que a radiagao
suficiente para saturar as folhas superiores ndo é suficiente para saturar a
fotossintese da cultura, havendo necessidade da incidéncia de radiagao sobre
as folhas inferiores. Também é razoavel considerar a populagao e distribuicao
espacial ideais de plantas por ocasido do florescimento, quando a planta atinge
o IAF maximo, no caso de milho para a produgéo de gréos, entre seis a sete
(Gifford & Evans, 1981; Sachulze & Caldwell, 1995; Vieira Jr, 1999; Pommel et
al., 2002).

A transmissdo da PAR no dossel esta relacionada com a transmitancia
das folhas, com a area foliar acumulado na profundidade do dossel, com a
profundidade do dossel e com o angulo de incidéncia da radiagdo. A
transmitancia pelas folhas é fungéo, principalmente, pelas caracteristicas éticas
do mesofilo e pela concentragdo e disposicado dos cloroplastos (Horton, 2000;
Terashima, 1989; Allen et al, 1964). No caso do milho, a transmitancia da
radiacdo PAR pela folha é de 0,03 (Gates et al, 1965; Breece Il & Holmes,
1971; Varlet-Grancher et al., 1993).

Com relagéo a fragdo direta da radiagéo fotossinteticamente ativa (PARg,
pmol.m‘z.s"), sua transmitancia (1dr) por determinado Indice de Area Foliar
(IAF, mz.m"") do dossel pode ser descrita por equagéo por

Tdr = PAR , * exp "K' 7ar "(ma)IAF]

em que a refere-se a transmitancia da radiacdo PAR pela folha (0,03), gur €
fungéo do zénite sendo estimado por

gar =exp TS EAPP %(0,240,722) 40,227 +0,3

K refere-se ao coeficiente de extingdo da radiagao representado pela area de
sombra em uma superficie horizontal sob o dossel dividida pela IAF ou a
projegao média de Area Foliar (AF, m?) em uma superficie horizontal (Lange et
al, 1985; Campbell, 1986, Wang & Jarvis, 1988, Varlet-Grancher et al, 1993).

Em geral a determinagdo de K constitui uma limitagdo, entretanto,
considerando que é conseqiiéncia do IAF e do angulo de incidéncia da
radiagao (Z, °), K pode ser estimado por

K ~VELADP+ tan2?
(ELADP.Z) ELADP+1,702* (ELADP +1,12)~%""

em que ELADP refere-se ao modelo elipsoidal de distribuigdo do angulo de
inclinagédo (Campbell, 1986, Wang & Jarvis, 1988, Varlet-Grancher et al, 1993),
o qual é fungéo das projegdes vertical e horizontal das folhas

ELADP = sena.C%os o.Cf

calculadas em razao do angulo foliar (a, °) e do comprimento da folha (Cf, cm).
Ja a transmitancia da PAR difusa (1df) pelo dossel é estimada por

CELADP

Tdf = PAR 4 *{exp ™+ A gy spp * La® *exp Beraoe 12

em que AgLapp, BeLaor € Cerape sé@o determinados por

A =]
ELADP A,IS* ELADP'* 40,007

Bepapp =4,32+2,6* exp > SELADP
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Cipapp =—0,57-0,23 *exp ™ ELADP

e La refere-se ao |AF quando considerado a transmitancia da folha (0,03),
estimado por

La =1AF*0,515

Assim, a transmitancia da radiagdo pelo dossel (tdossel) pode ser
estimada por

Tdossel = PAR * exp K (1=8ar (1-2)"IAF]

~PAR*[exp™*+ Ay opp *La’ * exp'B“-“""L“cum

Com a recomendagéo de novos gendtipos e técnicas de manejo para a
cultura de milho, vérios estudos tém sido realizados para a determinagao da
melhor populagéo e distribuigdo espacial de plantas. Em geral, os estudos séo
morosos, pois, referem-se a avaliagdo de diferentes distribuigbes espaciais e
populagdes de plantas de um gendétipo em ambientes distintos (Pereira Filho et
al., 1998; Duarte & Paterniani, 2000; Maddoni, 2001; Ohio State University,
2004). Assim, Ohio State University (2004), Fancelli & Dourado-Neto (2000) e
Molin (2000) consideram essenciais, € ao mesmo tempo escassas,
informagdes para quantificar a interagdo desses efeitos com a oferta ambiental,
notadamente aspectos relacionados a radiagao.

Considerando o exposto, Vieira Junior (ndo publicado) propds a filosofia
para a estimativa da populagéo e distribuicdo espacial de plantas de milho
considerando a radiagao solar e a arquitetura de parte aérea da planta. Ainda
os autores avaliaram a metodologia proposta por Stewart & Dwyer (1999) para
estimativa das dimensédes foliares na planta a partir da folha de maior area e as
informagdes de Vieira Junior (2005) sobre o perfil da planta de milho quando
consideradas as proje¢des horizontais das folhas.

Na Tabela 1 sao apresentadas a populagado de plantas recomendada
pelos fornecedores de sementes (Populagaorec, planta.ha“) e os resultados
médios do total de folhas na planta (TF), da ordem da folha de maior area
(OFMA), da ordem da folha correspondente a espiga principal (OFEP) e das
medidas médias de comprimento (Cfmed, cm), largura (Lfmed, cm), area foliar
(AFmeg, cm?), angulo foliar (ames, °) € projecdo horizontal (PHf, cm) da folha de
maior area na planta. Observa-se que em 70,83 % dos casos a espiga principal
coincidiu com a folha de maior area, coincidindo o restante com a folha
imediatamente inferior. Portanto, é possivel inferir que medindo as dimensdes
foliares de comprimento e largura da folha correspondente a espiga principal e
a imediatamente inferior, considerando-se o resultado do produto dessas
dimensdes corrigido por 0,75 para estimativa da area foliar, & possivel
estabelecer a ordem da folha de maior area foliar requerida pela metodologia
proposta por Stewart & Dwyer (1999) nas equagdes 12 a 15.
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Tabela 1. Total de folhas na planta (TF); ordem da folha de maior area (OFMA),
da folha correspondente a espiga principal (OFEP) e das medidas médias de
comprimento (Cfmnes, cm), largura (Lfmed, €M), area foliar (AFmeq, cm?), angulo
foliar (Amed, °) € projecdo horizontal (PHf, cm) da folha de maior area.

Genétipo POPU|3¢50r1ec TF  OFMA OFEP Cfmed Lfmed AFmed QOmes PHf
(ptanta.ha”) em (@m) (@) () (cm)

1 80.000 9 5 5 830 7,0 4358 32 440
2 75000 13 6 6 705 75 3966 31 363
3 60.000 12 6 6 830 95 5914 30 415
4 65.000 13 7 7 880 80 5280 26 386
5 80.000 12 5 6 645 65 3144 33 351
6 100.000 10 5 6 580 6,5 2828 36 341
7 70.000 11 5 6 800 80 4800 31 4172
8 100.000 13 6 6 560 50 2100 40 36,0
9 100.000 13 5 6 555 55 2289 29 269
10 75.000 11 5 6 850 65 4144 32 450
1 50.000 11 6 6 990 90 6683 33 539
12 100.000 9 4 5 795 50 2981 35 458
13 80.000 14 7 7 765 65 3729 29 371
14 85.000 11 6 6 725 70 3806 31 373
15 70.000 10 4 5 940 80 5640 22 352
18 70.000 11 6 6 915 7,0 4804 26 401
17 90.000 13 4 5 525 50 1969 32 27.8
18 75000 12 6 6 930 60 4185 30 485
19 55.000 11 5 5 920 80 5520 35 528
20 100.000 9 5 5 595 7,0 3124 23 232
21 50.000 12 6 6 1020 90 685 30 51,0
22 90.000 12 6 6 750 65 3656 25 317
23 65.000 13 6 7 920 7,5 5175 32 488
24 65.000 12 6 6 885 80 5310 30 443

25 100.000 9 3 4 520 50 1950 33 283

26 100.000 11 4 5 630 45 2126 34 352

27 100.000 10 3 4 565 4,5 1907 34 316

28 85.000 11 4 5 710 45 2396 37 427

29 65.000 10 4 5 960 80 5760 30 480

30 45000 13 7 7 1060 80 6360 42 709

31 90.000 1M 6 6 680 70 3570 40 437
32 55.000 12 6 6 910 85 5801 37 548
33 100.000 11 5 5 665 60 2993 30 333

34 50.000 14 7 7 100,0 14,5 10875 43 682

35 75000 14 7 7 760 70 3990 22 285

36 100.000 11 5 5 525 50 1969 32 278
37 80.000 12 6 6 860 65 4193 29 417

38 95000 13 6 6 770 60 3465 19 25/
39 95.000 11 5 5 680 70 3570 28 31,9

40 50.000 12 6 6 890 100 6675 24 362

41 45000 14 6 6 930 83 5754 36 547

42 45000 12 5 5 1060 11,0 8745 28 498

43 50.000 14 6 6 940 95 6698 25 397

44 100.000 12 6 6 730 60 3285 28 343

45 100.000 12 5 5 680 63 3188 30 34,0

48 100.000 12 6 6 598 7,0 3137 24 243

47 45000 14 7 7 101,3 108 8163 30 50,6

48 45000 14 7 7 1050 11,5 9056 31 54,1
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Com relagdo a metodologia proposta por Stewart & Dwyer (1999) para
estimativa do comprimento (Cfes;, cm) e da area foliar (AFest, cm?), verificou-se
que os coeficientes de determinagéo (rz, %) entre os parametros medidos e os
estimados para o 48 gendtipos representativos do germoplasma brasileiro de
milho variou entre 80,61 (Figura 4A) a 99,20% (Figura 4C) para o comprimento
foliar (Cf, cm) e 80,43 (Figura 4B) a 99,91% (Figura 4D) para a area foliar (AF,
cm), corroborando os resultados obtidos por Elings (2000), portanto, sendo
possivel inferir sobre a possibilidade do emprego dessa metodologia para
estimativa do |AF na cultura do milho, considerado como o produto da area
foliar pela populagédo de plantas.

4A 4B

@cfe BAFe
B Cim BAFM

Figura 4. Comprimentos (Cfn, cm) e area foliares (Af,,, cm”) medidos e seus
respectivos valores de comprimento (Cfs, cm) e area foliares (Afs, cmz)
estimados segundo a metodologia proposta por Stewart & Dwyer (1999) para
dois genétipos de milho.

Verificou-se ainda que em 75,00 % dos casos a folha da espiga principal
apresentou o menor angulo foliar (Omed, °), correspondendo o restante a folha
imediatamente superior a da espiga principal. A despeito do menor angulo foliar
(Omes, °) ocorrer na folha correspondente a espiga principal ou na
imediatamente superior, em 77,08% dos gendtipos a maior projegao horizontal
foliar (PHf, cm) correspondeu a folha imediatamente inferior a da espiga
principal, sendo o restante dos casos coincidente com a folha imediatamente
inferior a essa. Considerando-se os perfis pentagonais e, segundo Maddoni et
al (2001) e Maddoni et al (2002), a orientagdo predominantemente
perpendicular das folhas a linha de semeadura, é possivel inferir sobre a
validade da aplicagdo da largura da folha de maior area e da maior projecao
horizontal foliar (PHf, cm) como determinantes das distancias minimas entre-
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plantas na linha de semeadura (EPmin, cm) € entre-linhas de semeadura (ELmin,
cm), respectivamente, bem como, da populagio (Populag&omax, plantas.ha™) e
IAF  (IAFmax, cmz.cm'z) maximos. Para tanto, as medidas de comprimento,
largura e angulo da folha da espiga principal e das duas folhas imediatamente
inferiores sao suficientes, correspondendo a distancia minima entre-plantas na
linha de semeadura (EPpin, €m) a largura da folha de maior area e a distancia
minima entre-linhas de semeadura (ELmin, €M) & maior projeg¢éo horizontal foliar
estimada pela equagéo 11. Considerando as distancias minimas entre-plantas
(EPmin, cm) e entre-linhas (ELmin, cm) estimou-se a populagdo maxima de
plantas (Populagiomax, plantas.ha™), parametros apresentados para os 48
gendtipos avaliados (Figura 5). Observa-se, com exceg¢ao ao gendtipo 34 cuja
populagdo recomendada foi de 50.000 e a maxima estimada foi de 50.561
plantas.ha™ (1,12%), que os demais resultaram em populagdes maximas
(Populag&omay, plantas.ha’) maiores que o dobro das recomendadas
(Populagaorec, plantas.ha™), além de discordar com as citadas por Duarte &
Paterniani, 2000 e Fancelli & Dourado-Neto (2000).
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Figura 5. Medidas minimas entre-plantas (EPmin, cm) € entre-linhas (ELmin, €M),
considerando a largura da folha de maior area e a maior proje¢cdo horizontal
foliar (PHf, cm), respectivamente, bem como a populagéo de plantas maxima
(Populag&omax, plantas.ha™), para 48 genétipos de milho.

Os resultados dos indices de area foliar maximos (IAFpax, cmZ.cm?)
variaram entre 3,7 a 9,3 cm?.cm™ enquanto o indice de area foliar real (IAFea),
cm?.cm?), estimado para as populagées recomendadas (Populagaorec,
plantas.ha“) obtidas nas parcelas, variou entre 1,2 a 4,8 cm?.cm™, ou seja, com
excegdo ao gendtipo 34 (1,12%), as relagdes entre os IAF maximo e real
(RIAF, %) foram superiores a 50% (Figura 6). Portanto, os dados reiteram, a
despeito do possivel erro inerente a plasticidade morfolégica da parte aérea, o
super-dimensionamento da populagdo de plantas maxima (Populagaomax,
plantas.ha™) pela metodologia empregada.

Entretanto, quando considerada a latitude 22°S (Piracicaba/SP), o dia
médio do florescimento (130 dia Juliano), o periodo de insolagéo (6 horas) e a
atenuagao da radiagao pelo dossel, verificou-se que, para radiagbes incidentes
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sobre a folha inferior (ordem 1) de 200 pmol.m?s™ as populaces
(Populagdoum, plantas.ha™) variaram entre 36.540 a 199.773 plantas.ha™
(Figura 7), sendo que as relagbes maiores que 50% ocorreram para os
gendtipos 8, 9, 17, 25 a 28 e 36, todos linhagens, genétipos caracterizados
pela sua maior especificidade com o ambiente, cuja populagdo recomendada
era 100.000 plantas.ha™. Nesse caso, & possivel que outros fatores intrinsecos
a planta, a exemplo de absorgéo pelo sistema radicular, transporte no sistema
xilema-floema ou temperatura basal, apresentem maior interagdo com a
populagéo de plantas que a radiagéo (Sachulze & Caldwell, 1995; Vieira Junior,
1999; Duarte & Paterniani, 2000; Ohio State University, 2004). Quanto aos
demais gendtipos, a excegado do gendtipo 34 cuja populagao 6tima foi inferior a
recomendada (-8,65%), a populagédo étima estimada foi superior, no maximo,
em 50% da recomendada.

O indice de area foliar 6timo (IAFqm, cmz.cm'z) variou entre 2,3 a 3,3
cm?.cm?, sendo sua relagdo (RIAF, %) com o indice de area foliar
recomendado (IAFrec, cm?.cm™) maxima, também excluindo os gendtipos 8, 9,
17, 25 a 28 e 36, foi inferior a 50%. Entretanto, no caso do IAF, além do
gendtipo 34 (-29,04), os gendtipos 42 (-4,11%), 47 (-5,68%) e 48 (-7,72%)
apresentaram IAF estimado inferior ao recomendado. Os resultados de IAF
corroboram as afirmagdes sobre a possibilidade da estimativa da populagéao
6tima de plantas para determinado local e época do ano, pois, as diferengas,
possivelmente, sdo devidas a fatores intrinsecos e, até mesmo extrinsecos, a
planta. Ainda, ha que ser considerada a plasticidade morfolégica da planta de
milho, ndo considerada nesse estudo. Para tanto, sugere-se determinar a
arquitetura da parte aérea da planta em condigbes 6timas de crescimento,
notadamente quanto a competicdo entre plantas. Assim, sugere-se que
arquitetura da parte aérea seja determinada em plantas semeadas em linha,
pois, deve ser considerada a distribuicdo azimutal das folhas em relagéo a linha
de semeadura, entretanto, as linhas e as plantas devem ser espagadas o
suficiente para ndo promover a competigao entre plantas.

Outro aspecto que pode contribuir com as diferengas verificadas é a
metodologia proposta considerar o meio do dia para o zénite da radiagdo
(Equagao 8), componente das equagdes 7, 10, 16 e 18 para estimativa da
radiagio no dossel (Rgpesse, MJ.m?.dia™!), da PAR difusa (PARg, pmol.m?2.s™),
da transmitancia (tdr) da radiagdo fotossinteticamente ativa direta e do
coeficiente de extingdo da radiagdo (K), respectivamente. Sugere-se, em
trabalhos futuros, considerar o zénite da radiagéo (Z, °) a intervalos horarios,
integrando ao final do dia os resultados.

Considerando o exposto, a despeito das diferengas encontradas, os
resultados indicam a coeréncia da filosofia proposta em determinar a
populagéo de plantas de milho considerando a arquitetura da parte aérea da
planta de milho e a transmissdo da radiagdo pelo dossel. A metodologia
proposta permite estimar anualmente as distancias entre-linha e entre-planta,
além da populagdo de plantas, para determinado local conforme o exemplo
apresentado na Figura 9. Essa estimativa é importante para orientar estudos
sobre a interagdo da populagao e distribuicdo espacial de plantas de diferentes
gendtipos de milho com o ambiente, pré-estabelecendo as distancias
aproximadas entre-linha e entre-planta, bem como, a populagdo de plantas.
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3 Arquitetura do dossel e localizagdo geografica.

O angulo de insergao foliar, angulo formado entre a superficie adaxial da
folha e o colmo da planta, afeta a interceptagdo da radiagéo pelas folhas e,
conseqiientemente, a penetragdo da radiagdo no dossel. Teoricamente, o
angulo foliar ideal é aquele que posiciona as superficies adaxiais das folhas
perpendiculares a diregdo da radiagao, pois, simulagdes demonstram que em
baixas latitudes, copas planas e estreitas apresentam maior eficiéncia na
interceptagdo da radiagdo, enquanto em latitudes maiores que 50° copas
estreitas e verticalmente longas foram mais eficientes (Pukkala & Kuuluvainen,
1987). No milho sado observadas diferengas no angulo foliar entre genétipos,
sendo considerado que a espécie ndo apresenta movimentos heliotrépicos na
folha, entretanto, verifica-se que as plantas de mesmo genétipo apresentam
variagdes diaheliotropicas nos angulos foliares de até 20° segundo o local e a
época de cultivo, demonstrando plasticidade morfolégica dessa caracteristica
para espécie (Sailaja et al., 1997; Maddoni, 2001).

O angulo da radiagao solar sobre um plano horizontal em um dado ponto
da superficie terrestre pode ser estimado pelo angulo zenital (Z, °) (Equagéo 1),
que é resultado da posigéo da terra em relagédo ao sol, variando segundo o
local, definido pela latitude (¢, °), 0 angulo entre o raio vetor do sol e o plano do
equador terrestre, denominado declinagao (9, °) (Equagéao 2) em que n refere-
se ao dia juliano variando entre 1 e 365, e a hora do dia, definida pelo angulo
horario (h, °) e estimada pela equagao 3 (Vianello, 2000).

cos Z = sen@.send + cos @.cos 0. cosh
o= 23,45sen[ﬂ (284 +n))
365

h=(Hora-12)15

Considerando os movimentos relativos do sol e a interceptagcdo da
radiagdo pelas folhas, folhas com formato semi-esférico podem ser
consideradas ideais, entretanto, como as folhas de milho séo planas, deve-se
propor angulos foliares que maximizem a interceptagéo da radiagéo durante os
periodos do dia de maior atividade fotossintética (Sailaja et al., 1997).

Com os novos gendtipos e técnicas de manejo para a cultura de milho,
estudos tém sido realizados para a determinagdo do melhor espagamento e
densidade de semeadura (Pereira Filho et al., 1998). Entretanto, Sangoi et al.
(2002), Sangoi (2001) e Molin (2000) consideram essenciais, € a0 mesmo
tempo escassas no Brasil, informagées para quantificar o efeito do aumento da
populagdo de plantas sobre a cultura. Também foi considerado essencial
identificar caracteristicas morfolégicas, fisioldgicas, fenolégicas e alométricas,
notadamente se considerar as modificagdes introduzidas nos genétipos, como
menor estatura das plantas e de insergdo da espiga, angulagdo mais ereta de
folhas e elevado potencial produtivo (Fancelli & Dourado Neto, 2000).

Considerando o exposto sobre a importancia do IAF e do angulo foliar
sobre o rendimento da cultura do milho, bem como os efeitos da populagéo e
distribuicdo espacial de plantas de milho em fungdo da arquitetura do dossel
abordados no tépico anterior, com o propésito de subsidiar a escolha de
cultivares em fungéo da época de cultivo e da latitude, bem como programas
de melhoramento, Vieira Junior et al (2005) propuseram uma equagao para
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estimar o angulo foliar (a, °) que propicie a melhor interceptagédo da radiagao
em fungdo da data e do local, definido pela latitude (¢, °). Para tanto, foram
feitas as seguintes assungdes: (i) o angulo da radiagdo solar sobre um plano
horizontal, angulo zenital (Z, °), é definido pela latitude (¢, °), pela declinagao
(8, °) e pelo angulo horario (h, °), conforme equagéo 5; (ii) o angulo de um
plano perpendicular a orientagdo da radiagdo em relagéo ao plano horizontal
local é definido pelo angulo zenital (equagédo 5), portanto, o angulo foliar
perpendicular ao vetor da radiagédo sera dado pelo complemento ao angulo reto
do angulo zenital calculado; (iii) os maiores valores de radiagdo séo obtidos ao
meio dia solar, ou seja, quando o angulo horario (h) for igual a zero; (iv) o
melhor angulo foliar sera aquele que definir a superficie adaxial da folha
perpendicular ao vetor da radiagdo ao meio dia solar; e (v) o angulo foliar do
milho apresenta plasticidade morfolégica de até 20°.

Considerando as assungdes sobre o angulo foliar, foram estimados os
angulos foliares diarios entre 7:00 e 12:00, a intervalos de uma hora, para
latitudes (¢), variando a cada 5° compreendidas entre a linha do equador (0°) e
35° S, ou seja, a regidao do Brasil em que é cultivado milho. Para tanto, foram
calculadas as declinagbes diarias (8, °) entre o dia 1° de janeiro e 31 de
dezembro e os angulos horarios (h, °) entre 7:00 e 12:00 horas, aplicando-se
as equagdes 2 e 3, respectivamente.

Aplicando-se a equagdo 1 as latitudes (9, °) propostas, os valores
calculados para a declinagdo (8, °) e para os angulos horarios (h, °), foram
calculados os co-senos dos angulos zenitais (Z, °). Os arcos dos angulos
zenitais (Z, °), subtraidos de 90°, resultaram nos angulos foliares (a, °) em que
a superficie adaxial da folha € normal ao vetor da radiagao, as 7:00, 8:00, 9:00,
10:00, 11:00 e 12:00 para a latitudes compreendidas entre o equador (0°) e
35°S a cada 5° (Figura 1).

Calculando-se as diferengas diarias entre os angulos foliares (Figura 2),
observa-se que latitudes menores requerem maior plasticidade do angulo foliar,
pois, a exemplo dos casos da linha do equador e 35°S, para que a superficie
adaxial da folha permanega perpendicular a radiagdo durante todo o dia, ela
devera variar o angulo foliar em 75° e 53°, respectivamente. Esta caracteristica
possibilita que em latitudes maiores a folha permanega maior periodo do dia
com sua superficie adaxial perpendicular a radiagdo solar. Tomando-se
novamente os exemplos da linha do equador e 35°S e considerando a
plasticidade morfolégica do angulo foliar de 20°, observa-se que, para a linha
do equador, as superficies adaxiais das folhas permanecem menos que duas
horas e trinta minutos perpendiculares a radiagdo, destacando que, nos
periodos entre os dias 20/2 a 20/4 e 18/8 a 20/10 serdo menos que duas horas
diarias (Figura 3). Ja no caso de 35°S, com excegéo do periodo entre os dias
10/5 a 2/8, as folhas permanecem com suas superficies adaxiais mais que
duas horas e trinta minutos perpendiculares a radiagdo, chegando em trés
horas e quarenta minutos (Figura 3). Entretanto, quando considerada a
producédo fotossintética, & possivel que o maior periodo ndo compense a
diferenga na intensidade de radiagao entre as localidades.

Na Figura 4 sdo apresentados os melhores angulos foliares em fungédo da
latitude (9, °) e do dia. Considerando que a maior demanda por fotoassimilados
em milho ocorre durante o periodo reprodutivo, o qual coincide com a éarea
foliar maxima, e que nos estadios iniciais da cultura ndo ha limitagdo de
radiagdo por auto-sombreamento, & possivel identificar o melhor angulo foliar
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para as diferentes latitudes (¢, °). Citam-se como exemplos semeaduras na
linha do equador e 35°S em 20/11 e periodo vegetativo de 60 dias para ambos
locais, consultando-se a Figura 4, verifica-se que os melhores angulos foliares
séo 58 e 23° respectivamente, ou seja, os angulos foliares correspondentes a
data do inicio do periodo reprodutivo (20/2).

Considerando os melhores angulos foliares horarios para cada latitude e
ciclo de 120 dias, observa-se (Figura 5) que as menores latitudes requerem
menor variagdo do angulo foliar durante o ciclo da planta. No caso da linha do
equador, a maior variagdo durante o ciclo foi de 20° ou seja, &€ possivel a
planta adequar o angulo foliar durante todo o ciclo. J4 no caso de latitudes
maiores que 20°S, apenas para semeaduras nos periodos entre os dias 17 de
margo a 31 de maio e 22 de setembro a 22 de novembro, a variagdo no angulo
foliar durante o ciclo € menor que o limite da plasticidade.

Considerando o exposto e as limitagdes por baixas temperaturas em
latitudes maiores que 25°S, é possivel inferir que nessas latitudes séo
recomendadas semeaduras entre os dias 22 de setembro a 22 de novembro e
cultivares com angulos foliares préximos a 40°. Ja em latitudes menores que
20°S, sao recomendadas semeaduras entre 15 de fevereiro a 1° de julho e 20
de setembro a 23 de novembro, sendo os periodos ampliados
progressivamente até o equador com semeadura durante todo o ano, utilizando
cultivares com angulos foliares de, aproximadamente, 60 e 50°
respectivamente aos periodos.
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Figura 10. Angulos foliares (a, °), na linha do equador (¢ 0°), 5°S (95), 10°S
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Duragiio da radiagiio normal para diferentes latitudes e angulos foliares
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Figura 12. Duragéo (horas) da superficie adaxial das folhas perpendiculares a
radiag@o para as latitudes (¢) 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 35°S.
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MANEJO DE NITROGENIO E DE MATERIA ORGANICA EM
MILHO NO SISTEMA PLANTIO DIRETO

Heitor Cantarella®; Aildson Pereira Duarte? Cristiano Alberto de Andrade’

1 Introdugdo

Recentemente, ocorreram importantes mudangas nos sistemas de
produgédo de milho sequeiro no Brasil, ressaltando-se o aumento da area com
uma segunda cultura no ano agricola (safrinha) e a expansdo do sistema de
plantio direto (Duarte et al., 1995).

A adogado do sistema plantio direto alterou a produgdo e a permanéncia
da biomassa vegetal no solo que, por sua vez, estd demandando novos
estudos sobre a adubagdo das culturas, especialmente a nitrogenada. O
nitrogénio, além de ser o nutriente fornecido em maior quantidade nas
adubagbes, € o que tem o manejo e recomendagdo de adubagdo mais
complexa.

O tema adubagdo nitrogenada ndo pode ser dissociado do nivel
tecnoldgico de produgdo das culturas. Culturas com diferentes produtividades
extraem e exportam quantidades proporcionais de nutrientes e, portanto,
necessitarem de doses diferentes de adubos.

Por outro lado, muitas lavouras de milho ainda sdo cultivadas utilizando
poucos insumos e, algumas vezes, de maneira inadequada, sendo comum a
deficiéncia de nitrogénio desde os estadios iniciais. Como conseqiiéncia, a
produtividade média da cultura do milho no Brasil € baixa e nédo reflete 0 bom
nivel tecnolégico alcangado pelos produtores empresariais (Duarte &
Paterniani, 1998).

O presente artigo tem como objetivo discutir o aprimoramento da pratica
de adubagdo em lavouras de milho que empregam praticas culturais basicas,
visando o aumento da produtividade desta cultura e o aperfeicoamento dos
sistemas de produgado na propriedade. Considerando que grande parte destas
lavouras € implantada no sistema de plantio direto e, que até recentemente, os
conhecimentos sobre a adubagdo nitrogenada do milho neste sistema eram
escassos, compilaram-se resultados de pesquisa especificos sobre o sistema
plantio direto.

2 O Sistema plantio direto

O sistema de plantio direto (SPD) é caracterizado pelo ndo revolvimento
do solo, preservando, dessa forma, os residuos vegetais da cultura anterior
sobre a superficie do solo, um componente importante deste sistema. O SPD
tem sido uma alternativa para reduzir riscos de degradagdo ambiental, sem
alterar a produtividade das culturas (Conte et al., 2003).

No Brasil, o SPD foi introduzido na regido Sul a partir do final da década
de 60, visando reduzir perdas de solo ocasionadas por processos erosivos.

' Pesquisador Cientifico, Instituto Agronémico - IAC, Centro de P&D de Solos e Recursos
Ambientais, Av. Bardo de Itapura, n° 1481, Caixa Postal 28, 13.001-970 Campinas-SP.
cantarella@iac.sp.gov.br; andrade@iac.sp.gov.br
Pesquisador Cientifico, Programa Milho IAC, Apta Médio Paranapanema, Caixa Postal 263,
19.800-000 Assis-SP. aildson@femanet.com.br
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Dessa regido, o SPD se difundiu para o restante do pais. A maior expansao do
SPD ocorreu na década de 90 e, atualmente, cerca de 17 milhdes de hectares
sdo cultivados sob plantio direto no pais. Estimativas de areas agricolas
manejadas no SPD em Sao Paulo sdo escassas, mas sabe-se que sua adogao
é crescente no Estado.

O SPD divide-se em duas fases: a de instalagdo, correspondente aos
primeiros quatro ou cinco anos apés o inicio do sistema, e a de estabilidade,
em que claramente sdo observadas alteragdes nas propriedades quimicas,
fisicas e biolégicas do solo.

No SPD, em virtude da localizagdo dos fertilizantes adicionados, da
concentragéo de residuos vegetais e da menor erosdo do solo, ocorre, a partir
da superficie do solo um gradiente das caracteristicas quimicas, com aciimulo
de matéria organica (MO), célcio (Ca'?), magnésio (Mg*?), fésforo (P) e
potassio (K*) nas camadas mais superficiais, em comparagdo com o cultivo
convencional (Tabela 1).

O acumulo de MO ou carbono (C) nas camadas superficiais do solo &
fungédo do maior aporte de fitomassa no SPD (sucesséo ou rotagéo de culturas)
e de diversos fatores associados a redugéo da taxa de mineralizagdo da MO,
dentre eles a preservagdo da estrutura do solo, que protege fisicamente
fragdes da MO contra o ataque microbiano, e a redugdo da amplitude de
temperatura no solo, que determina menor atividade biolégica (Lopes et al.,
2004; S4, 2001).

O efeito dos residuos culturais na amplitude de temperaturas no solo sob
plantio direto é tdo marcante que ajuda a atender as diferengas entre o
actimulo de MO em solos da regido Sul do Brasil e da regido dos Cerrados. A
temperatura média mais baixa na regido Sul determina taxas de mineralizagédo
da MO também menores (S&, 1993), ou seja, ha maior acimulo de massa
sobre a superficie do solo, bem como de MO no solo, em comparagdo com a
regido dos Cerrados. Essa dificuldade de manutengéo da palhada na superficie
do solo nas regiées com inverno seco ao norte do Estado de Sdo Paulo até a
regido dos Cerrados tem sido uma preocupagédo, uma vez que o SPD é
fundamentado nesse aspecto. Uma alternativa é a selecdo e uso de espécies
com grande capacidade de produgéo de fitomassa, relagdo carbono/nitrogénio
(C/N) mais elevada e que se encaixem nos esquemas de sucessao/rotagdo das
culturas de interesse econdmico. A pesquisa cientifica vem trabalhando nesse
sentido e parece sinalizar para a utilizagdo de gramineas forrageiras para
producdo de farta fitomassa em regides do Brasil com temperaturas mais
elevadas, inclusive com a possibilidade de integragéo entre lavoura e pecuaria
(Vilela et al., 2001).

Sa et al. (2001) verificaram que o estoque de C de dois Latossolos, um
em Tibagi-PR e outro em Ponta Grossa - PR, aumentaram com o tempo de
adogéo do plantio direto, em comparagao com areas de vegetagao natural, com
significativo seqlestro de carbono nos primeiros 10 cm do solo
(9,37 Tg.C.ano™).
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Tabela 1. Algumas propriedades quimicas de um Latossolo Vermelho Distrofico
tipico em fungdo de dois sistemas de manejo: plantio direto (PD) e cultivo
convencional com arado de aiveca e grade de discos (CC). Fonte: Santos &
Tom (2003).

Manejo Al® MO P K*
mmol, dm g kg’ mg kg™ mmol, dm™
0-5cm

PD 0,25 38 34,5 7,10

CcC 0,44** 29** 13,5 5,56
5-10cm

PD 0,40 30 18,8 4,56

CcC 0,42 30 11,9** 4,23
10-15cm

PD 0,46 28 12,2 3,44

cC 0,46 29 9,3 3,46
15-20 cm

PD 0,53 28 7.9 2,49

CC 0,54 27 8,9 2,51

Com relagdo ao N, espera-se que solos sob SPD que apresentem
acumulo de MO nas camadas mais superficiais, acumulem também N, uma vez
95% ou mais do total do N do solo encontra-se sob formas organicas (Camargo
et al, 1999). No entanto, isso ndo implica necessariamente em maior
disponibilidade deste nutriente no SPD. O fator determinante da disponibilidade
de N ap6s a adogéo do SPD é o balango entre imobilizagdo e mineralizagéo de
N no solo (Sa, 1995). Durante os primeiros anos de implantagdo do SPD ha
uma relativa maior imobilizagdo de N que tende a ser reduzida com o tempo de
adogdo do sistema, concomitantemente, ao aumento da mineralizagdo. Areas
com plantio direto ja estabilizado geralmente apresentam maior disponibilidade
de N para as culturas (Ceretta & Fries, 1998). Ha duvidas, no entanto, se
diferencgas significativas na dindmica do N ocorrem em SPD implantados em
regides onde a persisténcia da palhada e o acimulo de MO no solo sdo
pequenos, como nas regides de inverno seco, tais como em boa parte do
Estado de Sao Paulo, Minas Gerais e da regido dos Cerrados do Brasil Central.
O baixo acumulo de palha e de matéria organica no solo permite levantar
duvidas se o manejo da adubagao, especialmente o da nitrogenada em areas
de plantio direto nessas regides, pode usar informagdes obtidas em regides
com pouca restrigdo hidrica no outono-inverno.

3 O N do solo e as recomendagdes de adubagdo nitrogenada

A adubacgéo nitrogenada tem um papel importante por ser o N o elemento
absorvido em maiores quantidades pelo milho, mas, principalmente, pela
dificuldade de avaliar sua disponibilidade no solo devido as multiplas reagdes a
que esta sujeito, mediadas por microrganismos e afetadas por fatores
climaticos de dificil previséo.

Mais de 95% do N do solo esta na forma organica. O N mineral, e mais
especificamente o aménio e o nitrato, sdo as formas predominantemente
absorvidas pelas plantas. Dependendo da atividade dos microrganismos,
umidade do solo, disponibilidade de carbono oxidavel etc, pode ocorrer maior
ou menor disponibilidade de N inorganico por meio da mineralizagdo da matéria
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organica ou, inversamente, uma redugéo drastica no teor de N inorgénico por
sua imobilizagdo na fragdo organica. Ademais, algumas das fragdes do N no
solo estdo sujeitas a perdas por volatilizagdo (NHs, N2, N2O) ou lixiviagdo
(NO3’) que, além dos prejuizos ao sistema produtivo, podem ter conseqiiéncias
negativas para o ambiente.

A complexidade das reagbes do N no solo dificulta o diagndstico de sua
disponibilidade para as plantas com base na andlise do solo, ao contrario do
que ocorre, com sucesso, para as determinagdes de acidez e de outros
nutrientes, inclusive micronutrientes. O uso do teor de matéria organica ou,
indiretamente, o teor de N total do solo para a recomendagéo de adubagéo
nitrogenada pressupde a liberagdo de uma porcentagem mais ou menos
constante do N do solo para as culturas, razdo porque esse indice & pouco
usado (Cantarella, 1989).

Ha décadas, muitos métodos de analise de solo tém sido pesquisados
com o propdsito de encontrar uma fragdo da matéria orgénica do solo que seja
correlacionada com o N liberado em curto espago de tempo para as culturas,
mas, a utilizagdo de tais métodos na pratica tem sido muito limitada no mundo
todo (Cantarella, 1989). No entanto, o assunto continua despertando interesse,
pelo menos académico (Mulvaney et al., 2001).

Recentemente, tem havido um interesse na determinagdo do teor de N
mineral na camada até 30 cm de solo, de amostras retiradas pouco antes o
periodo de adubagédo de cobertura do milho (Blackmer et al., 1989; Fox et al.,
1989; Sims et al., 1995). A maior parte das pesquisas esta voltada para a
definigdo de valores criticos acima dos quais ndo ha resposta a aplicagdo de N
em cobertura; valores na faixa de 20 a 30 mg.kg™' de N-nitrico na camada de 0
a 30 cm tém sido sugeridos (Magdof et al., 1984; Fox et al., 1989; Sims et al.,
1995). Os resultados de tais testes tém sido empregados em recomendagdes
de adubagéo para o milho em regides Umidas nos Estados Unidos (Beegle et
al., 1994), mas, sua adogao por parte dos agricultores ndo parece ser extensa.
Aparentemente, o teste é Gtil em areas tratadas com adubos orgénicos, que
tendem a apresentar altos teores de N-nitrico no solo. Nesses casos, a
preocupagédo maior & evitar a contaminagao do lengol freatico com nitrato, um
aspecto que tem recebido atengdo em varios paises.

No Brasil, apenas nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, a
analise do solo, através da determinagdo da matéria orgénica, é usada para
ajustar a recomendacgéo de N para o milho (Amado et al., 2001; SBCS, 2005) e,
mais recentemente, nos Cerrados, onde o N da matéria organica é computado
na base de 30 kg.ha™' de N liberado para cada 10 g.kg™ de matéria organica do
solo (Sousa & Lobato, 2002). Mesmo assim, a contribuigdo do resultado da
analise de solo para a definigdo da dose de N é relativamente pequena.

4 Extragao e exportagdao de N pelo milho

As recomendagdes oficiais de adubagdo para a cultura do milho
evoluiram sensivelmente no Brasil na década de 1990, acompanhando os
dados de pesquisa mais recentes e a melhoria geral nas condigdes de cultivo,
que incluem novos hibridos e melhores praticas culturais (Cantarella & Duarte,
2004).

Devido as dificuldades de se utilizar a analise de solo para a
recomendagdo da adubagdo nitrogenada para o milho, os dois principais
critérios empregados sdo a produtividade esperada e o histdrico de uso da
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gleba. Este ultimo geralmente ndo é definido com precisdo mas leva em conta
que caracteristicas do solo tais como textura, além da cultura anterior, podem
interferir na eficiéncia de uso do N aplicado ou contribuir mais ou menos com o
fornecimento de N para o milho.

Entre as inovagbes mais importantes estd a segmentagdo de doses de
nutrientes conforme a produtividade esperada, a qual pode ser bastante
elastica para o milho devido as diferengas de solo, manejo, material genético e
época de plantio. Os rendimentos podem variar de 2 t.ha” em um cultivo fora
de época (safrinha) até 12 ou 15 tha' em lavouras bem manejas e em
condicdes de solo e clima favoraveis. Este conceito esta estreitamente
relacionado ao fato das culturas com maiores rendimentos extrairem e
exportarem maiores quantidades de nutrientes e, portanto, necessitarem de
doses diferentes de adubos. Ele é especialmente importante para o N, que é o
elemento extraido em maiores quantidades pela planta de milho.

A exigéncia das culturas por nutrientes ndo pode ser inferida somente a
partir da extragdo total, principalmente pela existéncia de picos de maxima
absorgao pela planta.

O acumulo de matéria seca do milho se processa de forma continua até a
maturidade dos grdos, existindo periodo de acumulagdo mais intensa préximo
ao florescimento (Sayre, 1948; Hanway, 1962b e Hay et al., 1953). Para a
maioria das cultivares a taxa de absor¢do do N é mais acentuada em periodo
anterior ao florescimento (Sayre, 1948; Hay et al.,, 1953), e para alguns
genotipos modernos, podem ocorrer dois picos de absor¢do, um antes do
florescimento e outro durante o enchimento dos gréos (Karlen et al., 1988).

Nas nossas condi¢des a quantidade de N acumulada até o florescimento
esta entre a metade e 2/3 do total (Andrade et al., 1975a; Ulloa, 1982; Duarte et
al., 2003). Nos Estados Unidos, Sayre (1948) e Hanway (1962b) observaram
que quando a acumulagdo de matéria seca foi de 50 e 44%,0 N acumulou, em
média, 66 e 65%, respectivamente.

A maior taxa diaria de acumulo de matéria seca e de nutrientes,
juntamente com o aumento da tolerancia as altas densidades de plantas,
contribuiram para que os hibridos modernos tivessem maior acumulo de
matéria seca e produtividade de grdos por area do que os antigos cultivares.
Karlen et al. (1987) verificaram que, no florescimento, o acimulo de matéria
seca foi, em média, de apenas 30% ao passo que, o N acumulou 60% do
maximo, respectivamente. Devido a essa baixa acumulagdo de matéria seca
em relagdo ao acumulo de nutrientes, Karlen et al. (1987) sugeriram que o
primeiro periodo de acimulo de nutrientes ocorreu mais rapidamente que nos
estudos anteriores. Isso, provavelmente, reflete a melhoria no vigor dos
hibridos nos primeiros estadios, mas também refletem o efeito de populagdes
muito altas.

Os nutrientes tém diferentes taxas de translocagdo entre os tecidos. A
propor¢cdo do N translocado das diferentes partes da planta para a espiga
depende consideravelmente das condigdes ambientais (Beauchamp et al.,
1976). Dependendo do ano, da adubagdo nitrogenada do solo e do balango
hibrido, a remobilizagdo do N variou de 20% até 100% do N dos grdos (Ma et
al., 1999). Sob condigdes de baixa fertilidade, o N disponivel no solo podera ser
limitante durante o periodo de enchimento dos grdos e a remobilizagéo de N
dos tecidos vegetativos tornar-se particularmente importante.



64

Tabela 2. Extragdo de macro e micronutrientes pela parte aérea do milho, em
estadio de maximo acumulo ou no final do ciclo da cultura - Valores médios de
quatro trabalhos desenvolvidos no Brasil e compilados por Cantarella & Duarte
(2004).

Extragdo de nutrientes nos trabalhos de

Nutriente Andrade etal.  Furlanietal. Vasconcellos Hiroce et al.
(1975a,b)" (1977)?  etal. (1983)®  (1989)*
kg.t" gréos
N 29,2 16,4 19,2 27,7
P 5,0 2,1 3,8 4,6
K 35,2 18,7 8,2 17,6
Ca 5,6 5,5 3,9 4,2
Mg 5,8 2,2 2,6 4,6
S 5,2 8,5 - 2,6
g.t" gréos
B 11,4 - - 17,0
Cu 18,5 - - 7,2
Zn 411 - 34,4 51,4
tha”
MSPA® 16,3 - 11,7 13,5
Graos 6,2 6,8 5,1 4,9

U Piracicaba: média de 5 cultivares; © Campinas: média dos hibridos simples HS 1227 e HS
7777; ® Sete Lagoas: estimativa a partir dos cultivares BR105 e BR 126; ® Campinas: media
de 4 hibridos comerciais e 6 populagées; © Matéria seca da parte aérea.

Existe grande variagdo na literatura entre os valores médios de
macronutrientes extraidos para a produgdo de 1 tonelada de gréos (Tabela 2).
Considerando uma produtividade média de 6 t.ha™ e os valores do tabela 2,
tem-se uma produgdo de matéria seca na parte aérea igual a 14,2 tha™ e uma
extragdo de 139, 23, 120 e 33 kg.ha' de N, P, K e S, respectivamente (2,5 t de
massa seca da parte aérea por 1t de grdos). Para produtividade média de 12
tha™ de grdos e 24 t.ha” de matéria seca na parte aérea Karlen et al. (1987)
estimaram uma extragéo de 239, 44 e 232 kg.ha™ de N, P e K, respectivamente
(2,0 t de massa seca da parte aérea por 1 t de grdos). Nos dados obtidos no
Brasil, proporcionalmente, a extragdo de nitrogénio por unidade de gréos
produzida e o indice de colheita de grdos foram menores.

5 Contribuigcdao do N das culturas de cobertura

A definigdo da contribuigdo do N associada ao histérico da gleba em SPD
esta ligada principalmente & cultura de cobertura ou cultura antecessora.

Residuos culturais com elevada relagio C/N podem reduzir
substancialmente as quantidades de N disponiveis no solo para a cultura em
sucessdo e, por isso, durante os primeiros 4 a 5anos de adogdo do SPD, a
dose de N deve ser da ordem de 20 a 30 % superior & comumente
recomendada para a cultura (Bayer, 1983; Lopes et al., 2004). Tal pratica visa
suprir adequadamente a cultura com N, sem que a fragdo imobilizada para
decomposigdo da cobertura vegetal, prejudique o rendimento da cultura em
sucessao.

De acordo com Sa (1995), apés o quarto ano de implantagdo do plantio
direto ha o inicio do estabelecimento do equilibrio das transformagdes que
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ocorrem com o N no solo e, apos nove a doze anos, ha maior disponibilizagao
de N, com menor resposta a adubagdo nitrogenada e, portanto, com a
possibilidade de redugéo das doses desse nutriente.

A seqléncia de culturas em rotagdo também influencia o manejo da
adubagédo nitrogenada. Espécies leguminosas que fixam N, atmosférico em
simbiose com bactérias do género Rhizobium promovem, para a cultura em
sucessdo, maior disponibilidade de N no solo. Em fungdo desta
disponibilizagdo, pode-se reduzir em cerca de 50% a dose para a cultura em
sucess&o a leguminosa, como, por exemplo, para o milho cultivado depois de
soja (Lopes et al., 2004).

Com a expansédo do sistema de plantio direto, ha um renovado interesse
na contribuigdo do N das culturas de cobertura de inverno. Rendimentos de
milho, sem a adubagéo nitrogenada, cerca de 2 a 3 t/ha menores quando
cultivado apds aveia do que apdés uma leguminosa foram observados por
Teixeira et al. (1994), Aita et al. (1994), Ros & Aita (1996) e Amado et al.
(2000), o que permite estimar a contribuigdo aparente das leguminosas usadas
(ervilhaca, ervilha forrageira, tremogo) em 30 a 60 kg.ha™' de N, compativel
com as estimativas de Amado e al. (2000) de 58 kg.ha™ de N para a ervilhaca e
38 kg.ha™ para a envilhaca cultivada juntamente com a aveia preta. Dados
obtidos por Silva (2005), utilizando coberturas de crotalaria e de milheto
marcadas com "N em plantio direto permitem inferir que a contribuigdo do N
das culturas de cobertura para o milho cultivado na seqiiéncia variou de 60 a
90 kg.ha' de N (Figura 1), embora o efeito das culturas de cobertura,
especialmente o da crotalaria, sobre o rendimento de grdos de milho
provavelmente exceda aquele explicado apenas pelo fornecimento de N.
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Figura 1. Resposta do milho cultivado em plantio direto a adubagéo
nitrogenada em fungéao de diferentes culturas de cobertura (Adaptado de Silva,
2005).

No estudo conduzido por Aita et al. (1994), o rendimento de grdos de
milho plantado apds as leguminosas foi semelhante ao obtido com 90 kg.ha™
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de adubo nitrogenado, o que pode refletir o fato de haver alguma imobilizagao
de N nas areas cultivas apds aveia em plantio direto. Nas condigbes do estado
do Rio Grande do Sul, Amado et al. (2000) observaram que 70% da liberagédo
do N da fitomassa da ervilhaca ocorreu nas primeiras 4 semanas. Porém, nem
todo o N das leguminosas é absorvido. A recuperagéo aparente, pelo milho, do
N contido na parte aérea de leguminosas de inverno em plantio direto, variou
de 35 a 45% (Aita et al., 1994). Porcentagens menores foram obtidas por Silva
(2005) utilizando materiais marcados com 'N: a recuperagso pelo milho em
SPD do N da crotalaria foi de 15,8% no primeiro ciclo e de apenas 2,6% no
milho cultivado no segundo ano. Para o N do milheto, a recuperagéo foi menor:
10,4% no primeiro ano e 2,9% no segundo (Silva, 2005).

A demanda por N em plantio direto &€ geralmente maior do que em plantio
convencional, especialmente em cultivos apds gramineas e nos primeiros anos
de implantagdo do sistema, como demonstram os resultados de Sa (1996).
Entre as razdes para a maior exigéncia de N em plantio direto estdo a
utilizagéo e imobilizagdo do nutriente para a decomposi¢édo da palhada e as
chances de aumento de perdas de N por desnitrificacdo e lixiviagdo, em
decorréncia do aumento da umidade no solo.

Nao é possivel fazer generalizagbes devido a diferengas de manejo e
condigdes locais. Sa (1995b) observou maior liberagdo de N do solo em SPD
consolidado com menores respostas do milho & adubagao nitrogenada. No Rio
Grande do Sul, Teixeira et al. (1994) observaram um aumento do teor de N
organico no solo que atingiu até 17,5 cm de profundidade apés 10 anos de
manejo com culturas de inverno contendo leguminosas ou espécies capazes
de reciclar N, comparado com as areas de vegetagdo espontanea. Nas areas
com maior acimulo de N devido aos sistemas de cultura em plantio direto, a
magnitude das respostas a adubagéo nitrogenada diminuiu, apesar dos altos
rendimentos obtidos (Teixeira et al., 1994). O mesmo tem sido observado no
estado do Parand, onde o acimulo de matéria organica em sistemas de plantio
direto estabilizados, em regidbes com condigdes climaticas favoraveis, tém
permitido a obtengédo de altas produtividades de milho com a aplicagdo de
quantidades relativamente baixas de N (Fontoura et al., 1998). Esses autores
verificaram que, em Guarapuava-PR, apo6s consércio de nabo forrageiro e
ervilhaca como pré-cultura, o milho produziu 11 tha' sem adubagéo
nitrogenada de cobertura e com apenas 24 kg.ha' de N semeadura. A
resposta a aplicagdo de N em cobertura foi pouco expressiva e com a maxima
resposta em torno da dose 50 kg.ha™'. Essas condigdes, no entanto, ndo se
apresentam na maior parte das areas em que se cultiva milho no Brasil.

Em anos com excessos hidricos acentuados apdés a semeadura, O
histérico da area pode nado permitir diferenciagbes na resposta da cultura do
milho ao N em cobertura. Os experimentos desenvolvidos em 2004/2005 no
Vale do Paranapanema, em Sao Paulo, sdo esclarecedores: independente do
histérico da area, a resposta foi linear em quatro experimentos desenvolvidos
em solos argilosos e arenosos (Figura 2).

A recomendacdo de adubagéo nitrogenada leva em conta principalmente
a produtividade esperada, o que esta diretamente relacionado com a extragéo
pela planta e exportagdo de N pelos grdos e o histérico da gleba.
Recomendagdes usadas no Brasil sdo ilustradas nas tabelas 3 e 4. Nas
recomendagdes do RS e de SC, o teor de matéria orgénica do solo também é
considerado (Tabela 4). Uma recomendagédo de adubacgéo nitrogenada para o
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milho tipica nos Estados Unidos é a aplicagdo de 17,8 (Sims et al., 1995) a
21,4 kg de N por tonelada de grédos a ser produzido, subtraindo desse valor, um
crédito de N por conta do cultivo anterior de leguminosas (17 kg de N por
tonelada de grios de soja, até um maximo de 45 kg.ha™' de N) ou da aplicagdo
de adubos organicos ou outras fontes de N (Below, 2000). Esses valores
geralmente n3o levam em conta a contribuigdo do N do solo e ha evidéncias de
que, em muitos casos, estdo superestimados (Vanotti & Bundy, 1994; Sims et
al., 1995; Below, 2000), pois, aparentemente, as condigbes ambientais que
levam ao aumento de produgéo de graos sdo as mesmas que promovem uma
maior mineralizagdo do N do solo. Além disso, tem havido um aumento
continuo nos ultimos 25 anos, do rendimento de grdos em regides como a de
llinois, nos Estados Unidos, ao passo que o consumo de N tem permanecido
constante (Below, 2000).
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Figura 2. Resposta do milho ao nitrogénio em cobertura em solos de textura
argilosa (média de quatro experimentos) e solo de textura arenosa (um
experimento) no sistema plantio direto na regido paulista do Médio
Paranapanema, em 2004/05 (Fonte: Banco de dados do IAC).

Resultados recentes nas condigdes de plantio direto em Sdo Paulo
mostraram que a dose econdémica de N em cobertura foi semelhante para a
faixa de produtividade de 4 a 8 toneladas por hectare (Figura 3). Ou seja,
mesmo quando a produtividade obtida foi inferior a esperada, a dose
recomendada de N para produzir 6 a 8 tha' de grdos continuou
proporcionando retorno econdémico préximo ao maximo.

Outro aspecto que deve ser levado em conta quando se calcula a dose de
N para repor o nutriente removido pela cultura é a eficiéncia de utilizagdo do
elemento pelo milho. No Brasil, foram estimadas as seguintes taxas de
recuperagdo de N pelo milho, utilizando fertilizantes marcados com '°N:
Neptune (1977): 40 a 58%; Reichardt et al. (1979): 89%; Coelho et al. (1991):
56%; Lara-Cabezas et al. (2000): <30% (para uréia). A recuperagdo do N é
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normalmente menor quanto maior a dose aplicada. Fernandes et al. (1998)
observaram, em plantio direto, que a parte aérea do milho apresentou
recuperagio aparente de 12 a 52%, para doses aplicadas de 240 e 60 kg.ha™
de N. Para milho irrigado, Coelho et al. (1992) observaram valores de
recuperagao aparente variando de 34 a 68% para doses de N semelhantes a
usadas por Fernandes et al. (1998).

Tabela 3. Recomenda?éo de adubagéo nitrogenada de cobertura para milho no
Estado de Sao Paulo".

Produtividade Classe de resposta a N(%)
esperada alta média baixa
t/ha kg.ha' N (3
4-6 60 40 20
6-8 90 60 40
8-10 120 90 50
10-12 140 110 70

™ Aplicar mais 20 a 30 kg ha™" de nitrogénio na semeadura;

@ Probabilidade de respostar a N: Alta: solos corrigidos, cultivo intensivo de gramineas ou
milho continuo; primeiros anos de plantio direto; solos arenosos sujeitos a altas perdas por
lixiviagao; Média: solos acidos que seréo calcareados antes do cultivo do milho; sucesséo com
leguminosas; solos em pousio por 2 anos; uso moderado de adubos organicos; Baixa: solos
em pousio por longo tempo; cultivo apds pastagens (exceto solos arenosos);. cultivo intensivo
de leguminosas ou adubo verde; quantidades elevadas de adubos orgénicos.

(Fonte: Raij & Cantarella, 1997).

Tabela 4. Recomendagao de adubagao nitrogenada para SPD conforme cultura
de cobertura, teor de MO do solo e produtividade esperada. Recomendagao
para 6 a 9tha™.

Produgdo de MS da cultura N recomendado para teor de MO no solo, g.kg™

de cobertura antecedente <25 25 a 50 >50
t.ha” kg.ha” de N
Leguminosas (Fabacea)
<2 120 90 70
2a3 100 60 40
>3 90 50 30
Graminea (Poacea)
<2 160 100 70
2a4 160 110 80
>4 170 130 90
Pousio de Inverno 160 120 80
TMilho em rotagdo anual com soja no verao: reduzir 20% da recomendagao de N

Fonte: Amado et al. (2002)
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Figura 3. Resposta do milho ao nitrogénio em cobertura de acordo com a faixa
de produtividade em 10 experimentos desenvolvidos no sistema plantio direto
no Estado de S&o Paulo (Fonte: Duarte, 2003 e banco de dados do IAC).

Uma alternativa para diagndstico da disponibilidade de N para o milho que
tem recebido bastante atengéo é o uso de medidor de clorofila (SPAD, Minolta
Co., Japao). Trata-se de um aparelho portatil que produz leituras rapidas. A
quantidade de luz vermelha transmitida pela folha indica a quantidade de
clorofila, a qual, por sua vez, serve como avaliagdo indireta do N foliar — de
determinag@o demorada para permitir a pronta corregdo de deficiéncias de N.
As correlagdes entre a leitura do clorofildbmetro e o N foliar geralmente séo
altas, mas, sdo afetadas por diferengas de hibridos e pelo “stress” hidrico
(Schepers et al., 1996), idade da planta (Dwyer et al., 1995a), local (Schepers
et al., 1996) e posigdo da leitura na lamina foliar (Chapman & Barreto, 1997)
mas melhora quando se ajusta os valores da leitura ao peso especifico da folha
(Chapman & Barreto, 1997).

A medida realizada com o clorofildmetro tem se mostrado Util para separar
areas com e sem probabilidade de resposta a adubagdo nitrogenada para o
milho (Piekielek & Fox, 1992; Schepers et al., 1992, 1996; Smeal & Zhang,
1994; Sims et al., 1995; Varvel et al., 1997a). Porém, a estimativa da dose de N
a ser aplicada nédo é definida pela leitura, pois depende de outros fatores. O
uso do clorofilometro tem se mostrado interessante para adubar milho em
areas irrigadas e de alta produtividade, onde sdo empregadas altas doses de N
e a necessidade de sua aplicagdo pode ser decidida e implementada
rapidamente, melhorando assim, a eficiéncia de uso do N e diminuindo perdas
por lixiviagdo e contaminagdo de aguas subterraneas (Varvel et al., 1997a).

Como existem variaveis que afetam o valor da leitura do clorofildmetro,
ndo é possivel definir um unico nivel critico, mesmo porque parece haver
diferengas também entre lotes de aparelhos. Para contornar esse problema,
Schepers et al. (1992) estiveram entre os primeiros a sugerir o uso areas de
referéncia - geralmente algumas ruas de milho, suficientemente adubadas com
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N - para definir o valor adequado de leitura para a gleba. Assim, a
padronizagdo pode ser feita comparando-se as medidas da area padrido
usando o mesmo hibrido, folha, estadio de crescimento, local, horario e
condigdo de umidade. Com a adogdo de areas de referéncia, ao invés dos
niveis criticos de leitura, utilizam-se indices de suficiéncia (leitura da area
avaliada/leitura da area de referéncia). Considera-se que a gleba tem
deficiéncia de N quando a leitura da area avaliada for menor que 90 ou 95%
daquela usada como referéncia (Varvel et al., 1997a).

6 A adubacgdo nitrogenada no plantio direto

O adubo nitrogenado sélido mais utilizado no Brasil é a uréia, a qual,
aplicada sobre a superficie de solos acidos ou alcalinos — pratica comum nas
adubagdes de cobertura — esta sujeita a perdas de N por volatilizagédo de
amoOnia, que podem atingir valores superiores a 30% do N aplicado (Terman,
1979).

Em éreas de plantio direto, com o acumulo de palha na superficie, as
perdas de N da uréia por volatilizagdo de amoénia tendem a ser mais intensas e
rapidas devido a maior atividade da urease nos residuos vegetais. Uma série
de experimentos com milho, em plantio direto, conduzidos por Lara Cabezas et
al. (1997a, 1997b, 2000) mostraram perdas que variaram de 40 a 78% do N
aplicado sobre a superficie do solo na forma de uréia. A avaliagéo feita por
meio de produgdo de grdos ndo mostrou diferengas significativas
provavelmente porque a dose usada (100 kg.ha'1 de N em cobertura) era
suficientemente alta para mascarar as diferengas de fontes.

Cantarella et al. (2003b) compararam a eficiéncia da uréia e do nitrato de
amonio para plantas perenes em solo com cobertura morta, similar ao SPD. As
perdas de N por volatilizagdo de amdnia variaram entre 26 e 44% do total
aplicado via uréia, enquanto essas perdas foram somente da ordem de 4%
quando a fonte foi o nitrato de aménio.

A incorporagédo da uréia ao solo, no entanto, reduz significativamente ou
evitas tais perdas. Fontes de N na forma de nitrato, ou, em solos acidos,
amonio, ndo estdo sujeitas a perdas importantes por volatilizagdo de aménia.

A aplicagdo de N em milho tem sido, tradicionalmente, feita no Brasil de
forma parcelada, com uma pequena dose no plantio — geralmente
correspondente a 30% ou menos do total — e o restante em cobertura. As
razbes para o parcelamento incluem evitar o excesso de sais no sulco de
plantio, mas, principalmente, perdas de N por lixiviagdo de nitrato.

Coelho et al. (1991) observaram perdas por lixiviagdo de apenas 4% do N
aplicado com uréia (60 kg.ha™ de N) na cultura do milho em um Latossolo
vermelho-escuro argiloso e, com base nesse e outros resultados da literatura,
sugerem que as perdas por lixiviagdo ndo constituem, de forma generalizada, o
principal fator que afeta o aproveitamento do N fertilizante pelo milho no Brasil.
No entanto, deve-se levar em conta o uso de doses de N relativamente
pequenas e parceladas, utilizadas nos poucos estudos conduzidos no Pais.
Atualmente, doses superiores a 100 kg.ha™ de N estdo se tornando comuns
em cultivos de alto rendimento e a possibilidade de ocorréncia de perdas por
lixiviag&o, principalmente em solos arenosos, ndo pode ser descartada.

Recentemente, no Brasil, tem havido uma tendéncia de aumento das
doses de N no plantio do milho, dos 10 a 20 kg.ha™ empregados ha alguns
anos, para cerca de 30 a 40 kg.ha™. Isso & conseqiiéncia do aumento de
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rendimento esperado, mas, reflete também a maior demanda por N das areas
em plantio direto e o reconhecimento da importancia do fornecimento de N ao
milho nos primeiros estadios de desenvolvimento. Embora o suprimento de N
proximo do florescimento seja decisivo, como por exemplo, para garantir um
maior numero de gréos por espiga por meio da redugédo do abortamento de
graos (Below, 1995), o potencial de rendimento para essa cultura comega a ser
definido no inicio do periodo de crescimento vegetativo quando ha um rapido
aumento da area foliar (Hanway, 1971). Assim, plantas jovens de milho
requerem uma ampla disponibilidade de N para ndo haver limitagdo de
crescimento, o que explica os efeitos positivos da adubagdo com N no plantio
(Schréder et al., 2000).

De fato, Varvel et al. (1997a) ndo conseguiram atingir a produgdo maxima
de grdos em uma cultura de milho irrigado quando a corregéo da deficiéncia de
N foi feita durante o desenvolvimento da cultura, somente a partir de V-8,
porque o suprimento inicial de N estava abaixo do 6timo e o potencial de
rendimento ja havia sido reduzido. Os autores do presente texto também
verificaram redugdo do potencial produtivo na auséncia da adubagio
nitrogenada de semeadura (Duarte, 2003) (Figura 4). No entanto, doses muito
altas no plantio sdo desnecessarias, pois, apds a emergéncia, as plantas de
milho absorvem N a taxas inferiores a 0,5 kg ha™' dia™, além de haver riscos de
fitotoxicidade, como observou Sa (1995b) com a aplicagdo de 60 kg.ha™ de N.
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Figura 4. Resposta média dos hibridos DKB 333B e Mater ao nitrogénio
aplicado todo em cobertura e parcelado na semeadura (60 kg ha™) e o restante
em cobertura em Votuporanga (solo textura arenosa) no sistema plantio direto
em 1998/99 (Duarte, 2003).

Karlen et al. (1987) ressaltaram a importancia de quantidades adequadas
de nitrogénio no solo, especialmente durante as primeiras fases do ciclo das
plantas de milho quando a absor¢gdo de nutrientes ocorre rapidamente. A
diferenciagao floral tem inicio quando a planta esta com a 5°. folha expandida;
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no estadio de 7 a 8 folhas ocorre a definicdo do nimero de linhas de gréos na
espiga e, por volta da 12°. folha, o tamanho da espiga é determinado (Fancelli
& Dourado Neto, 1996, 2000).

Embora possa ocorrer grande absor¢gdo de N apés o florescimento,
normalmente ndo é necessario o parcelamento da adubagdo nitrogenada
nesse periodo devido ao sistema radicular estar bem desenvolvido, permitindo
a absor¢gdo de N em grande volume de solo, que pode ser oriundo do
fertilizante ou ndo.

A decisdo de parcelar a adubagdo nitrogenada de cobertura, além
daquela recomendada para a aplicagdo no estadio de 4 a 8 folhas, depende do
tipo de solo, dose a ser aplicada e manejo da cultura. Basso & Reichardt
(1995), com milho fertirrigado no inverno, obtiveram maiores rendimentos com
a aplicag@o parcelada de N com a agua de irrigacdo, em 5 vezes de 34 a 101
dias apds a emergéncia (dae), do que com a aplicagdo convencional, no solo,
até 47 DAE. No entanto, varios estudos tém mostrado ndo haver vantagem em
parcelar a cobertura nitrogenada para aplicagdo de uma parte préximo do
estadio de florescimento, especialmente em solos argilosos (Sangoi & Almeida,
1994; Escosteguy et al., 1997).

7 Antecipac¢do da adubagido nitrogenada

A antecipagéo da adubagéo nitrogenada de cobertura do milho em plantio
direto, para o momento do manejo da espécie cultivada para a produgdo de
palha no outono-inverno tem despertado interesse de pesquisadores e
agricultores. Os primeiros estudos visando a antecipagédo da aplicagdo de N em
milho em plantio direto estabelecido foram conduzidos por Sa (1996) na regido
dos Campos Gerais, no Estado do Parana. Essa regido se caracteriza por uma
boa distribuicdo de chuvas no inverno, que permite a formagdo de uma
espessa cobertura de palha, que, normalmente, permanece sobre o solo
durante todo o verdo. Nas areas sob plantio direto ha muitos anos nessa
regido, € comum se observar uma “perenizagdo” da cobertura de palha sobre o
terreno. S& (1996) aplicou o adubo nitrogenado destinado ao milho por ocasido
da semeadura da aveia ou de sua rolagem, que antecedia o milho no sistema
de cultivo. A antecipacdo da aplicagdo do N nZo resultou em diminuigdo dos
rendimentos de graos em relagéo a aplicagdo convencional (no plantio do milho
e em cobertura, com as plantas com 6-8 folhas) e, em alguns casos, Sa (1996)
observou até um pequeno acréscimo de rendimento com a antecipagdo da
adubagéo nitrogenada.

Esses resultados e outros obtidos em ensaios conduzidos principalmente
no sul do Brasil levaram alguns agricultores daquela regido a adotar a
antecipagd@o da adubagéo nitrogenada em milho em plantio direto. O principal
argumento é que o N aplicado a aveia pode ser imobilizado momentaneamente
pela matéria organica presente no sistema, em especial pelos residuos com
alta relagdo C/N, e se tornar disponivel para a cultura do milho posteriormente,
pois os fatores que favorecem a mineraliza¢édo do N retido na fragdo orgénica —
alta temperatura e umidade — sdo os mesmos que promovem o crescimento do
milho. Uma razdo pratica para a adogdo deste procedimento é que os
agricultores tém tempo e maquinas livres no final do inverno. Nestes casos, a
antecipagédo da adubagéo do milho é conveniente, pois, na época da adubagao
de cobertura convencional, muitos agricultores estdo ocupados com o plantio
da soja ou outra atividade da estagéo das aguas.
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Tabela 5. Produgéo de massa seca de plantas de milho e recuperagéo do N no
estadio de maturagao fisioldgica, em fungéo da aplicagédo antecipada ou ndo do
adubo nitrogenado marcado com SN,

Forma de N total
Parte . N na .
aplicagao roveniente N recuperado
amostrada dg uré?a M planta P da uréia P
kg.ha™ % %
SAFRA 1999/00
Parte aérea Antecipado 54,8 24,2 16,4 +2,0
Convencional 57,0 34,4 245104
Graos Antecipado 134,3 17,4 28,9140
Convencional 121,3 25,0 37,7£1,0
Planta - total Antecipado 202,5 48,3+6,6
Convencional 190,2 66,4 £0,8
SAFRA 2000/01
Parte aérea Antecipado 41,1 24,0 11,617,0
Convencional 52,0 19,8 10,4+1,3
Graos Antecipado 122,3 29,0 44,0+£5,8
Convencional 141,8 26,7 47,1+8,3
Planta - total Antecipado 176,1 - 58,5+8,3
Convencional 208,9 - 63,0+ 10,6

Adaptado de Cantarella et al. (2003).

M Urgia aplicada na dose de 80 kg ha' de N 45 dias, em 1999/00 e 20 dias antes da
semeadura do milho, em 2000/01 (antecipada) ou com a planta com 6 folhas totalmente
expandidas.

@ Valor médio do "N da uréia recuperado pela planta + desvio padrdo da média de 3
repeticoes.

No Estado de Sé&o Paulo, Cantarella et al. (2003), em area de Latossolo
Vermelho sob SPD no municipio de Ribeirdo Preto, usando uréia marcada com
5N, observaram na safra 1999/00 que a recuperagéo do N pelo milho, quando
a aplicagdo do adubo nitrogenado foi feita 45 dias antes da semeadura, foi
inferior a verificada com o parcelamento tradicional (Tabela5). Na safra
2000/01 a época de aplicagdo do N ndo afetou o aproveitamento do N pelo
milho e isso foi atribuido a ocorréncia de inverno seco e baixa precipitagdo no
més de janeiro de 2001, cerca de 1/3 da média histérica, que reduziu as
possiveis perdas por lixiviagdo e favoreceu a absorgdo do N fertilizante
aplicado antecipadamente. O rendimento do milho nas duas safras seguiu o
mesmo padrdo da recuperagdo do N, ou seja, a aplicagdo do N nos periodos
convencionais (semeadura e cobertura com 5 folhas) resultou em maior
produgdo de grdos somente na safra 1999/00, mas ndo no ano com pouca
chuva (Tabela 6). Lara Cabezas et al. (2005) também ndo observaram
diferengas no rendimento de milho em SPD em cerrado de Uberléndia, quando
o N foi aplicado na rolagem da aveia que antecedeu o milho ou em cobertura
no periodo tradicional.

Este procedimento, que vem sendo adotado em algumas &reas com
grande acimulo de matéria organica e palhada na superficie do solo, tem,
porém seus riscos. Em anos com precipitagdo pluvial alta nos meses que
antecedem o plantio do milho, os riscos de perdas de N por lixiviagdo podem
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ser sensiveis. Pottker & Wietholter (2000) estudaram por 3 anos, na regido de
Passo Fundo, RS, o rendimento de grdos de milho em fungdo da época de
aplicagao do N e observaram em uma das safras uma queda substancial da
produgdo quando a maior parte do N foi aplicado em pré-semeadura apés a
rolagem da aveia ou no plantio do milho, em comparagado com a obtida com a
aplicagéo no N em cobertura (Tabela 7). Isto ocorreu em um ano com excesso
de chuvas em outubro e novembro. Nos dois outros anos ndo houve efeito da
época de aplicagdo do N, ou seja, também ndo houve vantagem na
antecipagéo da adubagédo sobre o rendimento de graos (Tabela 7). Resultados
semelhantes foram relatados por Basso & Ceretta (2000) que observaram,
queda de rendimento de graos de milho com a aplicagédo antecipada de N em
ano com muita chuva no inicio da época de plantio, porém, obtiveram
resultados favoraveis com a aplicagdo do N logo ap6s a dessecagao da aveia
preta em um ano em que n&o houve excesso de chuva naquele periodo.

Tabela 6. Rendimento de graos de milho em fungédo da aplicagao antecipada
ou n&o do adubo nitrogenado marcado com N.

Forma de aplicagdo da uréial? Rendimento de grios®
SAFRA 1999/00 kg.ha™
Antecipado 9.436 £ 470
Convencional 10.088 + 487
SAFRA 2000/01
Sem nitrogénio 6.886 + 260
Antecipado 7.467 £ 428
Convencional 7.660 + 700

Adaptado de Cantarella et al. (2003).

M Urgia aplicada na dose de 80 kg ha’ de N 45 dias, em 1999/00 e 20 dias antes da
semeadura do milho, em 2000/01 (antecipada) ou com a planta com 6 folhas totalmente
expandidas.

@ valor médio do rendimento de gréos + desvio padrdo da média.

Os autores do presente texto também verificaram que em dois de trés
ambientes avaliados no Estado de Sao Paulo em 2001/02, houve redugédo do
potencial produtivo com a aplicagao do N na pré-semeadura do milho em éareas
de aveia preta no sistema plantio direto (Figura 5). Nesses casos, ocorreram
excessos hidricos que lixiviaram o N inorganico.
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PALMITAL VOTUPORANGA
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Figura 5. Resposta do hibrido DKB 333B ao nitrogénio aplicado cerca de um
més antes da semeadura do milho (pré-semeadura) e em cobertura, na
presenga de 30 kg.ha de N na semeadura, no sistema plantio direto em
Palmital-SP (solo argiloso) e Votuporanga-SP (solo arenoso) em 2001/2002
(Duarte & Cantarella, ndo publicado).

Tabela 7. Efeito de épocas e modos de aplicagdo de N (100 kg.ha™) sobre o
rendimento de grdos de milho, cultivado apés aveia preta em sistema de plantio
direto em Passo Fundo, RS.

Epoca de aplicaggo do N(') Rendimento de graos no ano agricola
o o Semeadura Coberlra 1997108  1998/99  1999/00
kg.ha™ t.ha™
100 la 0 0 6,4 bc 8,6a 7,3ab
100 li 0 0 6,9b 9,1a 7,4 ab
70 1a 30 i 0 6,2¢c 9,1a 75a
70 i 30 i 0 6,7 bc 9,3a 7,7 a
0 100 la 0. 6,5 bc 9,1a -
0 70 +30 (%) 0 6,4 bc 9,3a 7,4 ab
0 301 70 la 8,1a 89a 79a
30 i 70 inc. 8,5a 9,1a 7,2 ab
Testemunha - 6,6b 47 c¢c

() la: aplicagdo a lango; li: aplicagdo em linhas espagadas de 0,45 m; inc: incorporado ao solo
(2) Adubo aplicado alguns dias ap6s a dessecagéo da aveia preta

() 70 kg.ha™ aplicados na entrelinha e 30 kg.ha™ na linha de plantio.

Médias seguidas das mesmas letras, nas colunas, ndo diferem pelo teste de Duncan (5%).
(Fonte: Péttker & Wiethdlter, 2000).

A antecipagao da aplicagdo do N pode ser uma préatica pouco segura em
solos arenosos, mais sujeitos a perdas por lixiviagdo, como o do ensaio de
Votuporanga (Figura 5). Além disso, parece arriscado contar com imobilizagao
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do N na fragdo organica e sua posterior mineralizagao, altamente dependentes
das condigdes climaticas, geralmente pouco previsiveis. Na verdade, nao
existem evidéncias experimentais de que a maior parte do N aplicado
antecipadamente seja realmente imobilizada (Lara Cabezas et al., 2005). Os
solos onde a antecipagdo da adubagéo nitrogenada tem apresentado bons
resultados geralmente estdo sob plantio direto ha varios anos e tém acumulo
de matéria organica. Nessas condig¢des, o suprimento natural de N do solo é
normalmente alto, como indicam os altos rendimentos obtidos nas parcelas
sem a adigdo de fertilizante nitrogenado, o que pode explicar o pequeno efeito
da época de aplicagdo do N. Deve-se levar em conta que, na maior parte do
Brasil, ndo tem sido observado um grande acumulo de palha nas areas em
plantio direto em virtude dos invernos secos.

Na maioria dos estudos em que a antecipagdo da adubagéao nitrogenada
ndo provocou redugd@o do rendimento de grdos de milho, tampouco elevou a
produgdo. Por outro lado, ha muitas evidéncias experimentais de que a
aplicagao do N antes do estabelecimento da cultura do milho pode resultar em
decréscimos no aproveitamento do N fertilizante e no rendimento de grdos em
anos com chuvas normais ou elevadas, comuns no verdo (Basso & Ceretta,
200; Pottker & Wiethdlter; 2002; Cantarella et al., 2003) (Figura 5). Assim, de
maneira geral, para a maior parte das areas cultivadas com milho, existe
grande risco na alteragdo da atual recomendagao de parcelamento do N para a
cultura do milho, que compreende a aplicagdo de uma fragdo menor do N no
plantio e uma dose maior em cobertura.

8 Consideragdes finais

O histérico da area auxilia a previsdo da resposta do milho ao nitrogénio
no sistema plantio direto, mas quando ocorrem excessos hidricos a resposta ao
N é acentuada independente da(s) espécie(s) ja cultivada(s) na area. De
maneira geral, para o sistema plantio direto no Estado de S&do Paulo, verificou-
se que se deve aplicar cerca de 30 kg ha™ de N na semeadura mais 90 a 120
kg ha™' de N em cobertura para obter produtividades entre 4 a 8 t ha™'. Dentro
desta faixa de doses, o N em cobertura devera ser ajustado de acordo com a
textura do solo, histdrico da area, cultivar e populagéo de plantas.

A omissado de N na semeadura pode comprometer o potencial produtivo,
mesmo quando é feita a adubagdo no estadio de 6 a 8 folhas. Ja, a
antecipagdo da adubagdo do milho para antes da semeadura apresenta
elevada probabilidade de lixiviagdo de N no solo e, conseglientemente,
deficiéncia de N e comprometimento da produtividade do milho. Devido ao
elevado risco de ndo dar certo, ndo € uma pratica recomendavel nas para a
maioria das condigdes.
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ESTRATEGIAS DE MANEJO DO FOSFORO EM
AGROECOSSISTEMAS

Nelson Horowitz": Thercio M. Stella de Freitas?

1 Introducido

Nos Ultimos anos, a crescente preocupagdo mundial com a
sustentabilidade da exploragé@o agricola, gerou o desenvolvimento de novos
conhecimentos e tecnologias para diferentes agrossistemas. Consoante a isto,
a agricultura brasileira tem evoluido visando sistemas mais conservacionistas,
no qual o sistema de plantio direto (SPD) apresenta significativa importancia.

Nesse contexto, o uso de fertilizantes minerais se destaca devido as
alteragbes na dindmica dos nutrientes e a sua importancia no aumento da
produtividade. O conhecimento cientifico tem acompanhado tal evolugéo,
entretanto ainda existem varios questionamentos.

Os solos do Brasil, na sua maioria, sao deficientes de fésforo (P). Porém,
quando adubados com fertilizantes fosfatados, estes tém baixa eficiéncia (Raij,
2004). Isto ocorre por que grande parte do P adicionado se torna indisponivel
em razao das suas reagbes com o solo. Neste aspecto, os diferentes
agrossistemas utilizados na produgdo agricola influenciam na eficiéncia da
adubagao fosfatada. Por exemplo, para o SPD, devido ao nao revolvimento do
solo e ao acimulo de matéria orgéanica remanescente de cultivos anteriores, é
esperado que a adubagdo fosfatada tenha uma melhor eficiéncia do que em
sistema de plantio convencional (SPC).

O objetivo deste artigo é discorrer sobre algumas estratégias de manejo
do fésforo em agroecossistemas sob a 6tica dos sistemas de cultivo.

2 O manejo do agroecossistema e o fésforo

Um agroecossistema é entendido como um ecossistema onde se
encontra a produgao agricola, podendo ser analisado através dos sistemas de
produgé@o de alimento como um todo, incluindo seus conjuntos complexos de
insumos, produgdo e as interconexdes entre as partes que os compdem
(Gliessman, 2000). Ja o ecossistema natural, segundo o0 mesmo autor, pode
ser definido como um sistema funcional de relagdes complementares entre
organismos vivos e seu ambiente, delimitado por fronteiras escolhidas
arbitrariamente, as quais, no espaco e no tempo, parecem manter um equilibrio
dinamico, porém estavel.

A intervengdo antrépica nos ecossistemas, a fim de estabelecer uma
produgdo agricola, torna os agroecossistemas diferentes dos ecossistemas
naturais. Essas diferengas ocorrem em termos das variaveis do fluxo de
energia, da ciclagem de nutrientes, dos mecanismos reguladores das diversas
populagbes de organismos, entre outros.
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O objetivo do manejo sustentavel do agroecossistema, do qual o solo é
um importante componente, & estabelecer um sistema de produgéo que reduza
tais perturbagdes, conservando, ao maximo possivel, a estabilidade do sistema
original.

O solo é um sistema aberto com permanente troca de matéria e energia
com o meio (Addiscott, 1995), tendo como uma de suas fungdes a
disponibilizagdo de nutrientes essenciais a planta, entre estes o P.

A dindmica do P ¢é alterada pelo manejo do solo, pois dependendo do
sistema de cultivo adotado pode ocorrer perda de carbono, o que confere
decréscimo da qualidade do solo (Doran, 1997), influindo na disponibilidade do
P para as plantas. Assim, a adogao do sistema de cultivo adequado para cada
situagdo € uma pratica fundamental, pois este atua diretamente nas alteragbes
das propriedades fisicas e na biociclagem dos nutrientes.

Entre os sistemas de cultivo adotados na agricultura do Brasil destacam-
se 0 SPD e 0 SPC. O SPD é um processo de semeadura em solo ndo revolvido
e devidamente protegido por residuos de culturas anteriores, no qual as
sementes sdo colocadas em sulcos ou em covas, com largura e profundidade
suficientes para a adequada cobertura e contato das mesmas com a terra
(Muzilli, 1981), contrariamente ao SPC onde o revolvimento do solo é
freqliente, com a incorporagédo de residuos organicos. Conseqiientemente, a
dinamica do P no solo é afetada pelo tipo de sistema de cultivo adotado.

3 O fosforo no solo e a sua importancia para os vegetais

A quantidade de P em um solo nativo é bastante variavel conforme o
material de origem e o estadio de desenvolvimento do mesmo. Os solos do
Brasil sdo geralmente deficientes neste nutriente, que & essencial as plantas.
No solo, o P pode estar em duas formas quimicas: a inorganica (Pi) e a
organica (Po) (Wietholter, 2004). A forma Pi compreende o P associado a
sesquidxidos amorfos e cristalinos de ferro e de aluminio e a compostos
contendo calcio. A forma Po compreende compostos estaveis e relativamente
labeis, cuja importancia pode se tornar crescente & medida que o teor de
matéria organica aumenta (Wietholter, 2004).

A proporgao entre Pi e Po no solo € variada. Em ecossistemas naturais,
como florestas e campos nativos, o P disponivel € controlado pela ciclagem do
Po, tendo como componente essencial a biomassa microbiana (Guggenberger
et al. 1996). Para solos cultivados, a proporgdo de Pi e Po pode variar,
dependendo do tipo de sistema de cultivo adotado, entre outros fatores.
Quando um fertilizante fosfatado é adicionado ao solo, conforme o esquema
seguinte, a sua fragdo solubilizada passa rapidamente para a forma labil (em
equilibrio com a solugdo do solo, disponivel a planta). Depois, de uma forma
mais lenta, passa para a forma ndo-labil, de nula ou baixa disponibilidade.

P-fertilizante — P-solugado < P-labil — P-ndo labil (Raij, 2004)

A planta absorve o fosforo da solugdo do solo, principalmente, na forma
de ions ortofosfatos (H.PO4 e HPO4™), sendo que o contato ion - raiz ocorre,
quase que exclusivamente, por difusdo.

Manter as plantas bem nutridas com P durante todo seu ciclo € um fator
primordial para obtengdo de altas produtividades, visto que este nutriente esta
relacionado aos processos metabdlicos da planta como a fotossintese, a
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respiragdo, a divisdo celular e a reprodugdo. Na planta, o P se concentra nas
areas mais ativas de crescimento e, no final do ciclo, a maior parte do P
absorvido é transferido para os gréos ou frutos. Desta maneira, grande parte do
fésforo utilizado € exportado, embora a extragéo total ndo seja muito elevada
quando comparada com outros macronutrientes, como o nitrogénio e o
potassio. Para o milho, entre 80% e 90% do P absorvido é translocado e
exportado pelos graos (Vitti, 2003). A deficiéncia do elemento tem efeitos
negativos retardando o crescimento da planta, causando sintomas de
deficiéncia que podem ser visualizados através da coloragdo arroxeada nas
margens das folhas mais velhas e nos caules, resultante do acimulo de
antocianinas.

4 Caracteristicas do fésforo em sistemas de cultivo

O SPC promove o revolvimento do solo e a incorporagéo dos residuos
vegetais remanescentes da cultura antecessora. Devido a essa pratica, o P se
distribui mais homogeneamente no perfil do solo (Bayer, 1996). Por outro lado,
o ion ortofosfato é colocado em intenso contato com a superficie das particulas
do solo, aumentando a adsorgdo deste ion com coldides do solo ou a sua
precipitagdo. Conseqtientemente, o P do solo ou adicionado tem sua eficiéncia
reduzida, principalmente apds a formagéao de fésforo néo labil.

Ja em SPD, alguns trabalhos (Muzilli, 1983; Centurion et al., 1985; Sidiras
& Pavan, 1985; Bayer, 1996) encontraram aumento do teor de fésforo nas
camadas superficiais quando comparado a outros sistemas de preparo do solo.
Levando em consideragdo a sua baixa mobilidade no solo, a maior
concentragdo de fésforo nos primeiros cinco centimetros sob SPD deve-se a
adicao de fertilizantes na superficie, a menor erosdo, ao nao revolvimento do
solo e a reciclagem realizada pelas plantas (Andraski et al., 1985). A tendéncia
de incremento de matéria organica no solo neste sistema, resulta em maior
eficiéncia do fésforo adicionado quando comparado ao SPC. Prochnow et al.
(2004) apontam as seguintes razbes para tal evento: (i) o recobrimento de
sitios de fixagdo de P por radicais organicos; (ii) a formagdo de compostos
organofosforados; e (iii) a substituigdo dos ions fosfatos por ions orgénicos nos
sitios de cargas positivas, responsaveis pela adsorgéo de P no solo.

No SPD, o ion ortofosfato tem contato reduzido com as particulas do solo,
devido a colocagao do fertilizante ser localizada e ao n&o revolvimento do solo
neste sistema de cultivo. Consequientemente, os efeitos de adsorgdo sédo
menores quando comparados ao SPC, tornando o P adicionado ao sistema
mais disponivel a absorgdo do vegetal (Sa, 2004). Além disto, no local de
colocagdo do fertilizante, sua adsorgdo ¢ menor (Guertal et al., 1991), pois ha
saturagdo dos sitios de adsor¢do de P e devido a diminuigdo da energia de
ligagdo do fosfato com os coldides do solo, propiciando aumento do P em
formas mais labeis. O aumento na disponibilidade de P nos primeiros
centimetros de profundidade do solo no SPD pode resultar em maior
transformagdo do Pi em Po, pois nesta camada ha acimulo de matéria
orgéanica.

Outro aspecto importante na dindmica do P em diferentes sistemas de
cultivo é quanto a atividade biolégica. Os microrganismos do solo
desempenham papel fundamental no ciclo biogeoquimico do fésforo e na sua
disponibilidade para as plantas, mediante o fluxo de P pela biomassa
microbiana, a solubilizagdo do Pi, a mineralizagdo do Po e a associagdo
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micorrizica com as plantas. O acumulo de material organico no SPD resulta em
ambiente (temperatura e umidade) favoravel ao desenvolvimento da atividade
microbiana, conseqiientemente ocorre o aumento de P nesta biomassa,
estimulado pela menor perturbagéo do solo (Rheinheimer, 2000; Carneiro et al.,
2004) e pela aplicagédo de fertilizantes fosfatados, contribuindo para o aumento
da disponibilidade de P na superficie do solo (Conte, 2001; Carneiro et al.,
2004).

Tais afirmagdes levam a conclusdo de que o SPD é mais eficiente na
utilizagdo do fésforo, proporcionando maior disponibilidade deste nutriente
(Tokura et al., 2002). Entretanto, algumas particularidades, como o
comportamento do P em diferentes texturas de solo, tornam o agroecossistema
SPD complexo na determinagédo da contribuigdo efetiva do fésforo ao sistema
solo-planta. Em solos argilosos com altos teores de oxidos de ferro, pode
ocorrer pouca modificagdo nos teores de Po (Rheinheimer, 2000) e de matéria
organica (Bayer, 1996), mesmo com a adogéo do SPD por varios anos, quando
comparados a solos mais arenosos. Essas diferengas entre as formas de
fésforo acumuladas em fungédo da textura do solo, também foram observadas
por Tokura et al. (2002), que verificaram predominio de Pi em relagdo ao Po
em solos argilosos quando cultivados no SPD por onze anos.

5 Estratégias de manejo da adubagao fosfatada em sistemas de cultivo

A diferenga de intensidade de revolvimento do solo nos SPC e SPD
resulta em diferentes graus de mistura do solo com o adubo fosfatado. Isto,
aliado ao modo de aplicagdo, a dose e a fonte do fertilizante, influenciam na
estratégia do manejo da adubagéo fosfatada.

Anghinoni (2004) comenta que as pesquisas das formas de aplicagdo do
fosforo nos diferentes sistemas de cultivo, de um modo geral, tém se
restringido a comparagdes de situagdes extremas como aplicagbes a lango,
com incorporagao ou nao, e aplicagdes em linha. O mesmo autor salienta que
para cultivos com grande espagamento entre linhas, como o milho, métodos de
aplicagdo intermediaria (por exemplo, parte do adubo a lango incorporado e
parte no sulco de plantio) podem propiciar maior eficiéncia do adubo fosfatado.
O mesmo é reforgado por Prochnow et al. (2004) que destaca a importancia de
estudos regionais para determinar a melhor forma de aplicagdo de adubos
fosfatados.

O suprimento de P apenas para parte do sistema radicular da planta,
aumenta a eficiéncia de absorgdo por unidade de raiz em relagdo ao
suprimento para todo o sistema radicular. Localizando desta forma o fertilizante
fosfatado, ocorre também o aumento no crescimento radicular nas fragées
adubadas do solo, aumentando a eficiéncia da adubagao em relagdo a mistura
do adubo com toda a porgdo do solo. Porém, segundo Anghinoni & Barber
(1980), a fragdo do solo a ser fertilizada para a maxima eficiéncia da adubagéao
varia com a capacidade de retengdo de P do solo e com a dose de adubo
aplicada (Figura 1). Esta figura mostra que quanto maior a capacidade de
retengdo do fésforo do solo, menor € a fragéo do solo a ser fertilizada para a
maxima eficiéncia do fertilizante. Da mesma forma, o aumento da dose de P
adicionada ao solo, tem sua eficiéncia aumentada quando misturado com
maiores fragdes do solo (Figura 2).

Do ponto de vista pratico, percebe-se que a importancia da localizagéo do
adubo aumenta com o teor de argila do solo. Porém, quando estes fertilizantes
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séo aplicados em doses baixas e em solos com baixo teor de P, em geral, se
recomenda uma aplicagdo localizada, na linha de plantio (Prochnow et al.,
2004), independente da textura do solo. Entretanto, para a adubagéo
localizada, deve-se ter atengédo redobrada para os periodos de déficit hidrico,
pois a distribuigdo do fésforo € conhecida como moduladora da arquitetura
radicular, conforme demonstrado por Moreira (2004), afetando também a
distribuicdo das raizes no perfil do solo, e, conseqlientemente, a absorgédo de
outros nutrientes e de agua pela planta (Anghinoni, 2004). Sousa & Lobato
(2004), recomendam que para doses superiores a 100 kg ha 1 de P,Os, 0
fertilizante fosfatado seja aplicado a lango e incorporado, principalmente, para
solos muito deficientes deste elemento. Para a mesma condigdo de solo, a
aplicagdo de doses inferiores a 100 kg ha ™! de P,Os, para culturas anuais, é
indicado a localizagédo do fertilizante no sulco de plantio. Os mesmos autores
afirmam que para solos com teores de P adequados ou altos, o modo de
aplicagéo pode ser escolhido em fungéo da praticidade da operagdo. Para o
estabelecimento de SPD em novas éareas deficientes de P, a doses
recomendadas dos fertilizantes fosfatados podem ser aumentadas e estes
devem ser aplicados a lango e incorporados através de aragdo e gradagem,
principalmente em solos com teores de argila acima de 20%, pois a mobilidade
deste elemento no solo é baixa e a elevagéo posterior de seus teores em toda
a camada aravel do solo sera pouco provavel (SBCS/CQFS, 2004).
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Figura 1. Absorgdo de fésforo pelo milho predita Pelo modelo de Claassen &
Barber (1976) em fungéo da adigdo de 100 mg.kg™' de P em diferentes fragdes
de solos em diferentes capacidades de adsorgdo de fésforo (Anghinoni &
Barber, 1980).
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Figura 2. Absorgao de fésforo e crescimento de milho, preditos pelo modelo de
Claassen & Barber (1976), em fungdo da adigdo de 100 mg.kg' de P, em
diferentes fragdes fertilizadas de solos (Anghinoni & Barber, 1980).

A mobilizagao frequiente do solo no SPC favorece as reagdes de adsorgao
e precipitagdo do P oriundo de um fosfato com alta solubilidade em agua
(superfosfatos ou fosfatos de aménio), por este ficar exposto a reagdes com o
solo, reduzindo o seu efeito residual com o tempo. Para manejos
conservacionistas, sem a mobilizagdo do solo, como o SPD, a localizagéo do
adubo fosfatado de alta solubilidade em agua e o aumento de concentragéo de
seus compostos solubilizados em linhas, deve resultar em um aumento do
efeito residual, embora com uma maior concentrag@o de raizes nos pontos de
maior concentragao de P.

Ja para fontes de liberagdo gradual de P, como os fosfatos naturais
reativos, devera ocorrer um aumento de sua eficiéncia, nos primeiros cultivos,
sempre que o manejo com revolvimento do solo for utilizado. Isto ocorre devido
ao aumento da darea superficial de contato deste fertilizante com o solo,
aumentando a sua solubilizagdo Horowitz (1998). Por outro lado, em SPD
ocorre o acumulo de matéria orgénica com o passar dos anos, resultando em
diminuigdo do aluminio téxico. Com isto, as recomendagdes oficiais tém
indicado uma redugdo da necessidade de aplicagdo de calcario quando
comparado ao SPC, demonstrando a viabilidade para o SPD em se trabalhar
com solos com valores de pH mais acidos. Conseqlientemente, ha um
aumento de possibilidade de utilizagdo de fosfatos naturais reativos neste
sistema, pois valores de pH mais baixos e teores de matéria organica maiores
aumentam as taxas de dissolugédo dos fosfatos naturais reativos (Khasawneh &
Doll, 1978).

Sousa et al. (1999), utilizando diferentes modos de aplicagédo de fosfato
natural reativo simulando condigdes de plantios direto e convencional,
demonstraram a importancia da incorporagao destes fosfatos para se obter boa
eficiéncia agrondmica na sua aplicagdo (Tabela 1), principalmente para os
primeiros cultivos.
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Tabela 1. Indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA) do fosfato natural reativo de
Gafsa aplicado a lango e no sulco de plantio, em doses anuais de 80 kg de
P,Os ha™!, em quatro cultivos de soja, em area com e sem preparo do solo
(SOUSA et al., 1999).

Preparo do Modo de 1EA (%)
solo aplicagao Cultivo 1 Cultivo2 Cultivo 3 Cultivo 4
Com Lango 66 80 104 110
Com Sulco 16 53 83 97
Sem Lango 0 64 60 63
Sem Sulco 16 45 45 70

Para o SPD, é necessario precaugdo quando se espalha a lango e em
superficie o fosfato natural reativo, pois o valor de pH em agua da superficie do
solo pode estar acima de 6, devido a adi¢cdo superficial do calcario, o que
diminuira a reatividade do fosfato natural. Horowitz (2004) comenta que para o
SPD, os fosfatos naturais reativos devem ser aplicados, preferencialmente, nas
linhas de plantio (ao invés de serem aplicados a lango em superficie) e em
culturas de inverno ou que tenham um espagcamento entre linhas pequeno,
como por exemplo, o trigo, visando uma maior area superficial de contato do
adubo com o solo. De qualquer forma, para ambos os sistemas de cultivo
tratados neste artigo, a indicagdo de utilizagédo destes fosfatos é restrita a
adubagao corretiva de P ou para solos em que o teor de P esteja classificado
como “médio” ou superior (SBCS/CQFS, 2004), no caso de adubagio de
manutengdo. Para solos com baixo P, em que sera realizada adubagéo apenas
no sulco de plantio, o uso de fosfatos com alta solubilidade em agua é o mais
indicado.

6 Diagnéstico e indicagbes de adubacdo fosfatada em sistemas de
cultivo

Os programas de adubagdo tém o objetivo de auxiliar no diagnéstico da
fertilidade de um solo para fins de tomada de decisdo em relagédo a aplicagéo
de adubos. O método de diagnéstico mais utilizado no Brasil € andlise do solo,
que é precedido de amostragens do mesmo. Atualmente, com a consolidagédo
do SPD, o diagndstico do solo mediante amostragens e a posterior indicagdo
da sugestdo de adubagdo deve ser distinto daquele praticado para o SPC,
sobretudo, para o fésforo.

O SPD promove a formagéo de sitios, com diferengas de estagios de P
residual em decorréncia da adubagao fosfatada em sulco de semeadura, com
profundidades e espagamentos diferentes (Sa, 2004). Conseqiientemente,
ocorre 0 aumento da variabilidade espacial (horizontal e vertical) em atributos
da fertilidade do solo (Schlindwein & Anghioni, 2000), principalmente para o
fésforo disponivel (Bayer, 1996). Isto vai determinar o plano de amostragem do
solo para fins de diagndstico da fertilidade. Salet et al. (1996) e Souza et al.
(1998) identificaram aumentos do coeficiente de variagdo do fésforo disponivel
no SPD quando comparado com o SPC, o que requer um aumento do nimero
de sub-amostras para compor uma amostra representativa da area (Tabela 2).
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Tabela 2. Coeficientes de variagdo de fosforo disponivel e nimeros de sub-
amostras em solos com mais de cinco anos em sistema de preparo do solo
convencional (PC) e sistema de plantio direto (PD).

Autores Sistema de Coeficiente de Numero de sub-
cultivo Variagéo (%) amostras
Salet et al. (1996) PC 34 9
PD 76 43
Souza et al. (1992) PC 25 5
PD 32 14

Em SPC e cultivo minimo, os limites de inferéncia estatistica s&o
atendidos com 10 a 20 sub-amostras seja qual for o instrumento de
amostragem de solo (trados ou pas) (SBCS/CQFS, 2004). Ja para o SPD, é
necessario aumentar o nimero de amostras, especialmente se forem utilizados
trados. Porém, a pa de corte € a mais indicada para amostragens neste
sistema de cultivo. Sugere-se a amostragem de zero a 20 cm de profundidade
para as areas de plantio convencional ou em areas de instalagdo de SPD
(SBCS/CQFS, 2004). Para areas em SPD ja consolidado, podem ser utilizadas
amostragens de zero a 10 cm (SBCS/CQFS, 2004). Essas indicagdes tém sido
utilizadas para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina,
entretanto, deve-se considerar as recomendagdes locais para determinar o
nimero de amostragens, o amostrador do solo, bem como a profundidade de
amostragem, visto que a variabilidade espacial dos nutrientes no solo
dependera do tipo do solo, das questdes locais de cultivo e das praticas de
manejo. Para amostragens neste sistema, o0 mesmo também é sugerido por Sa
(2004). Porém, para o SPD, é ainda mais importante, quando comparado ao
SPC, a realizagéo de um diagnéstico de P no solo com outros instrumentos de
diagnose, como a analise foliar da cultura anterior e o histérico da area a ser
cultivada.
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MANEJO RACIONAL DE DOENGAS DO MILHO
Gisele Maria Fantin’

1 Introducgdo

Nos ultimos anos, vem sendo observado um aumento da produtividade da
cultura do milho no Brasil em fungéo, principalmente, da utilizagdo adequada
de hibridos cada vez mais produtivos e da maior profissionalizagdo do
agricultor, com melhor emprego de tecnologias basicas de produgdo. Por outro
lado, ao mesmo tempo tem sido notada maior ocorréncia de doengas tanto na
safra de verdo como na safrinha (milho extemporaneo semeado de janeiro a
abril), as quais podem acarretar danos a produtividade e diminuigdo da
qualidade dos gréos.

Em lavouras de milho com produgdes relativamente baixas, os danos
causados por doengas eram, muitas vezes, considerados secundarios, mas
com a evolugdo da tecnologia e o aumento da produtividade, as doengas
passaram a tornar-se fatores limitantes para a cultura.

Além disso, avangos da tecnologia, como a adogéo, em larga escala, do
sistema de plantio direto, trazem muitos beneficios mas, quando mal utilizados,
podem também acarretar o agravamento de doengas, pois a palhada deixada
na superficie do solo pode afetar negativamente o controle de algumas
doencgas do milho, como manchas foliares e podriddes, cujos agentes causais
tém a capacidade de sobreviver nos restos de cultura e infectar o milho na
safra seguinte, sobretudo quando néo é praticada a rotagdo de culturas. Outro
exemplo seria 0 uso de populagbes de plantas muitas vezes acima da
recomendada, que também contribui para o agravamento do quadro de
doengas.

Ainda, a maior flexibilidade das épocas de semeadura, tanto com o
advento e expanséo da safrinha, como com a ampliagéo de areas com milho
irrigado (notadamente em regides onde ndo ha limitagéo térmica para a cultura
durante o ano todo) permitiram o cultivo do milho em éareas e épocas antes
marginais e possibilitaram maior produgdo de grdos. Entretanto, esta pratica
tem criado uma ponte verde entre as safras, devido ao amplo periodo no qual
ha instalagéo de lavouras, proporcionando maior facilidade de disseminagéo de
patdgenos e aumento mais rapido das doengas nas culturas mais novas em
areas proximas as lavouras instaladas mais cedo. Doengas como as ferrugens,
cujos patégenos obtém seus nutrientes apenas de plantas vivas, ou aquelas
transmitidas por insetos (enfezamentos e viroses), além das manchas foliares e
podriddes, vém sendo favorecidas por esta presenca constante da cultura no
campo.

Por outro lado, em resposta a estes fatos, houve um grande
desenvolvimento em relagdo ao manejo das doengas do milho. Até o inicio da
década de 1990, a Gnica forma recomendada de controle das doengas do milho
era o uso de cultivares mais resistentes. Hoje, com a intensificagdo das
doengas, apenas a exploragdo de fontes de resisténcia ndo tem sido suficiente
para controla-las ou manté-las num nivel aceitavel, implicando na necessidade

' Pesquisador Cientifico. Instituto Biologico. Caixa Postal 70. Campinas, SP. 13001-970.
gisele@biologico.sp.gov.br.
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de serem levadas em consideragdo medidas de manejo complementares para
se obter uma boa produtividade da cultura.

E de importancia fundamental, para o manejo eficiente da maioria das
doengas, o conhecimento adequado de sua etiologia, das condigdes climaticas
que as favorecem, das varias etapas do ciclo da doenga (sobrevivéncia do
patégeno fora da cultura hospedeira, sua disseminagéo, seu modo de infecgao,
colonizagéo e reprodugdo na planta) e inclusive das medidas de controle
disponiveis.

2 Principais doengas do milho
2.1 Manchas foliares

2.1.1 Mancha de Phaeosphaeria

A mancha de Phaeosphaeria é considerada uma doenga potencialmente
importante na América Central e do Sul, Asia e Africa. Nos Estados Unidos foi
relatada apenas na década de 90, ocorrendo ao sul da Flérida, onde
atualmente ainda se encontra de forma restrita e apresenta importancia
secundaria. Esta doenga recentemente estd se tornando mais importante na
Africa do Sul e & uma das principais doengas do milho no Brasil.

No Brasil, a mancha de Phaeosphaeria ¢ também denominada mancha
branca ou pinta branca e destaca-se por causar prejuizos expressivos, tanto
pela sua ampla distribuicdo como pelos danos causados as -cultivares
suscetiveis. Esta doenga inicialmente era considerada como secundaria, pois
ndo causava maiores prejuizos econémicos, uma vez que ocorria com maior
freqliéncia no final do ciclo da planta. No entanto, a partir de meados da
década de 80 e inicio da década de 90, ela passou a ocorrer de forma mais
severa em nosso pais.

Apesar de existirem poucas informagdes precisas no Brasil sobre os
danos causados por P. maydis sabe-se que estes podem ser de grandes
proporgdes (Sawazaki ef al., 1997; Brasil & Carvalho, 1998; Pacheco et al.,
1999; Pegoraro et al., 2001, Von Pinho et al., 2002; Fantin et al., 2004), pois
condi¢des favoraveis a doenga ocorrem com freqiiéncia, durante o periodo no
qual se cultiva o milho, em varios estados do Brasil (Fantin, 1994). Os estados
em que foram assinalados os maiores danos séo Goias, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Parana, S&o Paulo, Santa Catarina e Minas Gerais,
principalmente na regido do Tridngulo Mineiro (Santos et al., 2002).

Pegoraro et al. (2001) em ensaios conduzidos em Santa Catarina,

observaram que a medida em que a semeadura foi retardada durante a safra
de verdo, ocorreu um aumento na severidade da doenga em fungdo das
condigdes ambientais adequadas para o desenvolvimento do patégeno.
Na regido do Sul de Minas Gerais, abrangida pelos municipios de Trés Pontas
e Sao Sebastido do Paraiso, onde o plantio é realizado apenas uma vez por
ano, Miguel-Wruck et al. (2002) observaram que o potencial de inéculo de P.
maydis € menor do que nos demais municipios desse Estado. Ja na regido do
Tridngulo Mineiro, observa-se um maior potencial de in6culo do patégeno em
fungdo do plantio na época do verdo, o plantio irrigado e o de safrinha, além de
que, em muitas propriedades ndo se faz a rotagdo de cultura. Este estudo
permitiu concluir que o manejo da cultura teve maior influéncia do que o clima
em relagdo a severidade da doenga.

No Estado de S&o Paulo, tem-se observado que a mancha de
Phaeosphaeria apresenta maior severidade principalmente em locais de
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maiores altitudes (regiées Centro e Sul do Estado), porém sua ocorréncia tem
sido generalizada em praticamente todos os anos agricolas, nas safras de
veréo e inverno.

O agente etiolégico da doenca é o fungo Phaeosphaeria maydis. Sua
disseminagédo pode se dar através da dispersdo dos esporos produzidos nas
lesbes através do vento e chuva. Este fungo também pode permanecer em
restos culturais, de forma que sua sobrevivéncia é favorecida em areas onde
os restos de cultura ndo séo incorporados ao solo para decomposi¢éo, embora
ndo se conhega a importancia relativa dos residuos culturais como fonte de
indculo em relagdo a disseminagdo dos esporos de uma lavoura a outra a
curtas e longas distancias.

Quanto ao clima, a mancha de Phaeosphaeria é favorecida por umidade
elevada, causada por chuvas ou até mesmo noites frias que permitam
formagédo de orvalho por periodos prolongados, sendo geralmente bastante
severa quando ocorrem longos periodos chuvosos durante o cultivo do milho.
Esta doenga pode nédo progredir se as condigdes ambientais tornarem-se
desfavoraveis ao seu desenvolvimento durante o decorrer do ciclo da cultura. E
também bastante favorecida por alta adubagéo nitrogenada.

Os sintomas iniciam-se por manchas levemente opacas, de formato
arredondado, oblongo ou levemente irregular, com 0,3 a 2 cm, e bordos
irregulares mas bem definidos. Estas podem passar desapercebidas até que se
tornem de cor verde-pardo escura, com aspecto encharcado, as quais evoluem
rapidamente para tons mais claros e atingem uma coloragéo esbranquigada,
com bordos escuros, tipicos da doenga. Sob condigbes climaticas favoraveis,
tem sido observado, no centro de lesGes maduras, o aparecimento de pontos
escuros, que sdo as estruturas reprodutivas (pseudotécios e picnidios) do
patégeno. Em condi¢des de casa de vegetagéo observou-se o surgimento das
primeiras lesdes causadas por P. maydis em 3 a 4 semanas apds a inoculagao
(Fantin & Balmer, 1997; Fantin et al., 1999), periodo maior que para a maioria
dos fitopatdgenos.

Controle: Dentre as estratégias que auxiliam no controle da mancha de
Phaeosphaeria tem-se como base o emprego de cultivares resistentes,
evitando-se o plantio de cultivares menos resistentes em épocas ou locais
muito Umidos ou chuvosos. Este é considerado o método mais eficiente e
econdmico dentro do manejo da cultura, embora, devido a importancia da
doenga, deva sempre ser complementado pela rotagdo de culturas, evitando
semeaduras escalonadas, entre outras medidas. Em regides ou épocas em
que a doenga apresenta com freqiiéncia elevada severidade, o manejo da
doencga pode ser auxiliado pelo uso de fungicidas, como medida complementar.

2.2 Mancha de Cercospora

A mancha de Cercospora, conhecida como gray leaf spot, € uma doenga
mundialmente importante na cultura do milho ha mais de duas décadas e pode
causar grande redugdo de produtividade. Ocorre principalmente nos Estados
Unidos e Africa, e também no México, América Central e do Sul, Europa,
Sudoeste da Asia, [ndia, China, Malasia, Filipinas e outros paises. No Brasil
adquiriu importancia no final da década de 90, causando epidemias no centro-
oeste do pais na safra 1999/2000 (Fernandes & Oliveira, 2000), foi relatada ja
ocorrendo com alta intensidade no Estado de S&o Paulo na safra seguinte
(Fantin et al., 2001) e vem se evidenciando desde entdo, sendo mais severa
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principalmente nas regides Sul e do Vale do Paranapanema. (Fantin et al.,
2004).

A severidade da doenga aumenta em condigdes de temperatura
moderada a alta, entre 22°C e 30°C, umidade relativa elevada, quando ha
formagdo de orvalho e, especialmente, pela ocorréncia de dias nublados ou
chuvosos consecutivos.

Os sintomas da cercosporiose ocorrem principalmente nas folhas e
iniciam-se como pequenas manchas irregulares com halo clorético que
gradualmente se alongam. Bekman & Paine (1982) observaram formagéo das
primeiras lesGes de C. zeae-maydis em condi¢des de casa-de-vegetacdo aos
nove dias apos a inoculagdo. Logo apds seu surgimento, as manchas adquirem
um aspecto oleoso ou encharcado e, posteriormente, apresentam a forma
estreita e alongada, com bordos paralelos as nervuras, tipica da doenga. As
lesbes maduras medem, em média, 2 a 4 mm de largura por 1 a 6 cm de
comprimento. A aparéncia retangular, caracteristica das lesdes, conferida pelos
bordos paralelos, é devida a incapacidade do patégeno de penetrar os tecidos
esclerenquimatosos das nervuras secundarias da folha, as quais limitam seu
crescimento em largura. A lesbes apresentam coloragdo palha e,
posteriormente, apds 16 a 20 dias ou mais, sob elevada umidade, sua
superficie inferior torna-se coberta por esporos, conferindo-lhes uma coloragédo
acinzentada, dai o nome de gray leaf spot. As lesbes tém potencial para
esporular abundantemente. A dispersdo dos conidios do fungo é feita
principalmente pelo vento, que pode carrega-los a longas distancias,
disseminando-os para regides afastadas do ponto inicial da epidemia, e
também por respingos de chuva, embora restos de cultura de milho infectado,
na superficie do solo, sejam uma importante fonte de inéculo de C. zea- maydis
dentro de um campo.

Os sintomas podem variar com os hibridos utilizados, e também aparecer
na bainha da folha e na palha da espiga. As lesGes mais velhas apresentam-se
opacas, quando observadas contra a luz, devido a formagdo de um tecido
estromatico (micélio escuro e endurecido) produzido pelo fungo dentro das
cavidades sub estomaticas da folha, forma pela qual o patégeno sobrevive em
restos de cultura. Esse fungo, assim como varios outros patégenos fungicos
foliares do milho, € um competidor fraco no solo e pode sobreviver nele apenas
durante o periodo em que os restos de milho contaminados estéo presentes.

Sob condigdes desfavoraveis, a doenga paralisa seu desenvolvimento, o
qual é retomado rapidamente assim que o ambiente volte a ser favoravel.

Também foi observado que a severidade da doenga aumenta com
maiores niveis de adubagédo com nitrogénio, fésforo e potassio.

E importante ressaltar que o aumento da severidade da cercosporiose em
varias partes do mundo vem sendo associado com o cultivo continuo de milho
suscetivel, aliado ao plantio direto, o que pode propiciar presenga do
hospedeiro vivo durante praticamente o ano todo, e de restos culturais, onde o
fungo tem sua principal fonte de sobrevivéncia na auséncia da cultura.

Controle: A principal medida para o controle desta doenga é o uso de
cultivares mais resistentes. Praticas culturais como rotagéo e, principaimente, o
enterrio de restos de cultura auxiliam bastante a reduzir a sobrevivéncia do
patdégeno na palhada, que é a principal fonte de indculo na auséncia da cultura,
embora, pela eficiente disseminagdo dos esporos do patdgeno a longas
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distancias, a interrupgao do plantio direto pode néo surtir os efeitos desejados,
podendo ser eficiente somente quando realizada em regides extensas.

Inimeros estudos mostram que um ano apenas de rotagéo de culturas
pode reduzir significativamente o inéculo do patégeno em uma éarea,
contribuindo para a redugdo nos niveis de doenga, embora haja evidéncias de
que uma pequena porcentagem do fungo possa sobreviver por dois anos ou
mais.

Um outro recurso para o controle da cercosporiose, com o intuito de
complementar as medidas anteriores, quando ocorrer clima muito favoravel ao
desenvolvimento da doenga em regides de alto risco, seria 0 uso de fungicidas.

2.2.1 Queima de turcicum

A queima ou mancha foliar de Exserohilum turcicum (helmintosporiose
comum) tem sido mais importante nos plantios do inicio de safra e também nos
de final de safrinha, quando as condi¢des de temperatura amena favorecem
seu desenvolvimento. As lesdes tipicas sobre as folhas de milho sdo grandes,
alongadas, elipticas, de cor palha, variando de 2,5 a 15 cm de comprimento
(média de 6 a 10 cm).

Controle: Recomenda-se o uso de hibridos ou variedades mais
resistentes. No sistema de plantio direto deve ser feita a rotagéo de culturas.
Em casos de monocultura, no sistema convencional de manejo de solos,
recomenda-se a aragéo profunda para destruigao dos restos culturais.

2.3 Ferrugens

As ferrugens se caracterizam pela formagéo de pequenas leses na parte
aérea das plantas, denominadas pustulas, as quais, apés o rompimento da
epiderme, liberam grande quantidade de esporos que lhes conferem uma
aparéncia pulverulenta. Sdo causadas por patdgenos biotréficos, isto €, que se
alimentam apenas em plantas vivas, e por este fato, o enterrio dos restos de
cultura ndo se constitui num método de controle deste grupo de doengas.

2.3.1Ferrugem comum

A ferrugem comum é causada por Puccinia sorghi e caracteriza-se pela
presenga de pUstulas geralmente alongadas, de coloragdo marrom, localizadas
principalmente nas duas faces das folhas, em discretas faixas transversais. E
favorecida por temperaturas amenas e umidade moderada a alta.

Controle: E feito, essencialmente, através do cultivo de materiais com
maior resisténcia, evitando-se a semeadura de cultivares suscetiveis em
épocas com temperatura muito amena, principalmente durante a fase
vegetativa da cultura. E importante procurar sincronizar as épocas de
semeadura do milho em uma regido pela grande capacidade de disseminagéo
do patégeno pelo vento, evitando-se a presenga de culturas mais jovens
préximas as semeadas mais cedo.

2.3.2Ferrugem polissora

Esta doenga é considerada a ferrugem mais destrutiva do milho e tem
sido mais danosa nos plantios mais tardios da safra de verdo e nos de inicio da
safrinha, quando ocorrem temperaturas elevadas. Pode se disseminar
amplamente em grandes areas de monocultura com milho suscetivel.

Seu agente causal é o fungo Puccinia polysora. Os sintomas sdo pustulas
de cor canela, pequenas, circulares a ovais que, em geral, se apresentam
densamente distribuidas na superficie superior das folhas.
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Controle: O método mais eficiente de controle é a utilizagdo de cultivares
mais resistentes, evitando-se a semeadura de cultivares com baixa resisténcia
em regides onde ocorrem temperatura e umidade elevadas.

2.3.3Ferrugem tropical

A ferrugem tropical ou branca é favorecida por ambiente Umido e
temperatura moderada a alta. E causada por Physopella zeae. Essa doencga
forma pustulas brancas a amareladas, em pequenos grupos, principalmente na
superficie superior das folhas.

Controle: E feito através do uso de gendtipos de milho com maior
resisténcia, em todas as épocas de semeadura. Pode ser complementado, se
possivel, evitando-se plantios continuos de milho em datas préximas nas
regides de maior prevaléncia da doenga.

2.4 Carvoes

2.4.1Carvdao comum

A freqliéncia com que o carvdo comum ocorre varia de sintomas em plantas
isoladas até niveis, em geral, de 10%. E favorecido por periodos secos, com
temperaturas elevadas, entre 26 a 34°C, principalmente quando a planta passa
por um periodo de estresse na época do florescimento. Espigas mal empalhadas
ou com ferimentos apresentam maior predisposigdo a doenga.

O agente causal é Ustilago maydis. Os sintomas sdo mais comuns nos
grédos da espiga, embora possam ocorrer em qualquer parte aérea da planta.
Caracterizam-se por galhas brancas proeminentes em cujo interior ha formagéo
de uma massa negra pulverulenta de esporos do patégeno, os quais sdo
liberados pelo rompimento da membrana envolvente.

Sua disseminagéo é feita principalmente pelo vento, a partir dos esporos
que sobrevivem no solo.

Controle; Recomenda-se 0 uso de gendtipos mais resistentes, evitar doses
excessivas de nitrogénio, evitar ao maximo injurias causadas por tratos culturais e
realizar rotagéo de culturas.

2.4.2Carvao do topo

O carvao do topo é causado por Sphacslotheca reiliana. E favorecido por
temperatura em torno de 21 a 28°C e moderada a baixa umidade do solo durante
a germinagdo da semente e formagédo das plantulas. Embora a infecgdo ocorra
nas plantulas, os sintomas sdo observados apenas na época de emissdo das
partes florais. As espigas tornam-se levemente arredondadas, com toda parte
interna transformada em massa negra pulverulenta de esporos e filamentos
enegrecidos. No pendao, ocorre formagao de soros que também liberam esporos.

Controle: Pode ser feito pelo uso de cultivares mais resistentes, evitando-se
o plantio nos periodos em que prevalecerem temperaturas baixas. A adubagéo
adequada, principalmente nitrogenada no plantio também colabora no controle da
doenga. A rotagao de culturas deve ser feita por varios anos.

2.5 Podridées de colmo

Afetam o processo normal de enchimento de gréos, levando a formagéo
de espigas menores. Indiretamente, podem levar a perdas no numero de
espigas colhidas, pelo comprometimento de sua qualidade com o
apodrecimento pelo contato com o solo Umido ou por afetar a colheita
mecanica, levando a necessidade de gastos extras com a catagdo manual das
espigas.
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Ateng@o especial na escolha de cultivares, com relagdo a resisténcia as
doengas que provocam acamamento e quebramento de plantas bem como
aquelas que depreciam a qualidade dos graos é requerida no milho safrinha,
que, sob condigdes climaticas do outono-inverno, com menor disponibilidade
diaria de calor que nos cultivos de verdo e com maior estresse, devido a pouca
disponibilidade de agua para a cultura, apresenta perda de umidade dos graos
mais lenta, fazendo com que o ciclo se alongue em quase um més, expondo as
plantas por mais tempo a condi¢des adversas.

2.5.1 Podriddo de colmo por Colletotrichum

Esta doenga é causada pelo fungo Colletotrichum graminicola. Pode
ocorrer em qualquer fase do desenvolvimento das plantas, podendo leva-las a
seca prematura, embora seja mais comum logo apds o florescimento.
Condigbes predisponentes a esta doenga sdo temperatura moderada a alta e
umidade elevada, com extensos periodos chuvosos e nublados. Sua principal
forma de disseminagéo é feita por respingos de chuva.

Controle: Recomenda-se o uso de cultivares mais resistentes, adubagéo
equilibrada e rotagdo de culturas, principalmente no sistema plantio direto. O
enterrio dos restos de cultura, com a destruicdo das estruturas do patégeno, é
um meio eficiente de controle em areas com alta infestagdo. E importante o
tratamento de sementes.

2.5.2Podriddao do colmo por Stenocarpella (Diplodia)

Ha duas espécies de Stenocarpella que podem causar podriddo do colmo
em milho: S. maydis e S. macrospora. Esta segunda espécie tem aumentado
em importancia nos ultimos anos e pode também causar lesdes foliares com
elevada severidade.

Esta doenga é bastante comum e ocorre apés o florescimento das
plantas. E mais severa em regides com temperaturas moderadas e,
principalmente, ambiente imido. A predisposi¢do a esta doenga é aumentada
principalmente por deficiéncia hidrica antes do florescimento seguida de
periodo chuvoso.

Controle: O método mais eficiente de controle é o plantio de cultivares
mais resistentes. Sdo importantes, também, praticas que evitam o estresse da
planta, principalmente o uso de adubagéo equilibrada e densidade de plantio
adequada. Adubagdes nitrogenadas em cobertura ndo afetam a doenga, mas
devem ser equilibradas, principalmente evitando deficiéncia de potassio
associada a altas doses de nitrogénio. Outros tipos de estresse, como os
causados por plantas daninhas e insetos, também devem ser evitados. A
colheita na época adequada auxilia a restringir os danos causados pela
doenga.

Como a disseminagdo dos esporos € feita principalmente a curtas
distancias, a rotagdo de culturas é muito importante para diminuir o inéculo do
solo e o uso de sementes sadias e o tratamento de sementes evita a
introdugdo da doenga em uma éarea através desta fonte de indculo.

2.5.3Podridao do colmo por Fusarium

Tem ocorrido com maior intensidade em regides secas e quentes,
principalmente quando a polinizagdo é antecedida por um periodo seco e
seguida por um periodo chuvoso. E também bastante favorecida por
ferimentos, muitas vezes associada a injarias das plantas por pragas
subterraneas ou nematdides.
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Os agentes causais desta doenga sdo Fusarium verticillioides (F.
moniliforme) e Fusarium subglutinans.

Controle; Sdo recomendados para o controle desta doenga a resisténcia
da planta complementada por rotagdo de culturas com espécies ndo
hospedeiras dos patdgenos, evitando-se culturas como sorgo, trigo arroz, entre
outras, praticas culturais que evitem estresses da planta e, no caso do sistema
convencional de manejo do solo, incorporagdo dos restos de cultura. Devem
ser utilizadas sementes tratadas com fungicidas.

2.6 Podridoes de espiga

As podridées de espiga chegam a causar danos consideraveis,
principalmente em condigdes de alta umidade no final do ciclo das plantas,
como longos periodos chuvosos entre a floragédo e a colheita. Acamamento
de plantas (quando as espigas tocam o ch&do), espigas sem pedunculo
pendente, mal empalhamento, ataques de insetos e ferimentos em geral
tendem a aumentar os danos pela doenga. Os prejuizos ndo sdo apenas na
produtividade, como na qualidade, palatabilidade e valor nutritivo dos gréos.
Além disso, varios patégenos também produzem toxinas que podem ter efeito
cancerigeno e até letal a aves, animais e ao homem.

Para o agricultor, entre os problemas relacionados a qualidade de gréos,
o que tem realmente demandado maior preocupagdo € a qualidade
fitossanitaria, expressa pela porcentagem de grdos “ardidos”. O termo grédo
“ardido” diz respeito aos grdos ou pedagos de grdos que perdem a sua
coloragéo caracteristica em mais de 25%. Os graos “ardidos” sdo o reflexo das
podriddes de espigas.

2.6.1Podridao de espiga por Stenocarpella (Diplodia)

Essa doenga, causada por Stenocarpella maydis (Diplodia maydis) e S.
macrospora, também denominada de podriddo seca, & -bastante freqliente e
considerada a mais destrutiva entre as que afetam a espiga.

E favorecida por seca antes do florescimento, seguida de alta umidade. A
infecgdo ndo parece ser favorecida por ferimentos ou mal empalhamento das
espigas, mas aquelas que ndo apresentam pedunculo pendente podem ter sua
suscetibilidade aumentada.

Controle: Recomenda-se o uso de cultivares com maior resisténcia. A
rotagdo de culturas, o manejo adequado de matéria organica e, no caso do
sistema convencional de manejo do solo, o0 bom preparo de solo com aragédo e
gradagem, reduzem sensivelmente o potencial de indculo no solo. O uso de
densidade de plantio adequada para o hibrido também é muito importante.
Além destas, devem ser utilizadas outras medidas que também reduzem
estresses na planta, principalmente o uso de adubagéo equilibrada e o controle
de plantas daninhas. A transmissdo do patégeno através das sementes pode
ser reduzida pelo tratamento de sementes. A colheita precoce, com o
armazenamento adequado, abaixo de 18% de umidade, para as espigas, e de
15%, para os gréos, restringem o desenvolvimento da doenga.

2.6.2Podridao de espiga por Fusarium

Também denominada de podriddo rosada, € a mais comum e
disseminada doenga de espigas, sendo encontrada em praticamente todos os
campos de milho. Geralmente estad associada a danos por insetos, injurias
mecanicas e mau empalhamento das espigas. E favorecida por temperatura



101

elevada e ambiente seco no inicio da cultura seguido por condigdes Umidas
(chuvas freqlientes) no florescimento.

Os sintomas de podridao geralmente aparecem em gréos isolados ou em
grupos e também na base da espiga.

Controle: Recomenda-se o uso de cultivares mais resistentes, rotagéo de
culturas, colheita precoce e armazenamento dos grdos sob condigdes de
umidade relativa abaixo de 15%. O controle de pragas, para evitar ferimentos
nas espigas, e a eliminagdo de plantas daninhas, para diminuir estresses da
planta, também sao importantes. No sistema convencional de manejo do solo,
a aragao profunda da area a ser plantada pode ter efeito na diminuigdo do
inéculo do solo.

O tratamento de sementes auxilia na redug@o do indculo das sementes e
protege as plantulas do patégeno presente no solo. Embora o patégeno esteja
freqlientemente associado as sementes, estas ndo sdo a principal fonte de
inéculo.

2.7 Enfezamentos

Os enfezamentos vermelho e palido chegam a causar severos danos a
cultura, principalmente na safrinha e nos plantios tardios da safra de verdo.
Enfezamentos sdo transmitidos pelo mesmo vetor, a cigarrinha Dalbulus maidis.
Apesar de ser comum a presenga dos dois tipos de enfezamento na mesma
planta, os sintomas mais evidentes geralmente sao os do enfezamento vermelho.
Em geral, a infecgéo é tardia, mas, mesmo em plantas com sintomas leves, o
enchimento de grdos pode ser bastante prejudicado. Quando ha infecgdo de
plantas bem novas, a doenca é mais severa e ocorre nanismo acentuado da
planta, pelo encurtamento dos internédios, e formagdo de numerosas espigas
pequenas, sem graos ou com poucos gréos frouxos e pequenos.

2.7.1 Enfezamento vermelho

A incidéncia desta doenga aumentou nesta década, chegando a ser
limitante em materiais muito suscetiveis. E favorecida por temperaturas
moderadas a altas. Seu agente causal é um fitoplasma.

O sintoma caracteristico mais comum é o avermelhamento dos bordos e
pontas das folhas mais novas, o qual posteriormente evolui para uma necrose.

2.7.2Enfezamento palido

Essa doenga é causada pelo espiroplasma denominado Spiroplasma
kunkelii. E favorecida por temperaturas mais altas que as que favorecem o
enfezamento vermelho e seus sintomas tipicos tém sido observados com menor
freqliéncia no Estado de Sao Paulo, os quais sdo longas faixas de cor amarelo
liméo a esbranquigadas, a partir da base das folhas, que podem atingir toda a
extensdo da folha. Dependendo das condigbes ambientais, pode ocorrer
avermelhamento dos bordos das folhas sem a formagéo das faixas, dificultando
sua distingdo do enfezamento vermelho no campo.

Controle: Recomenda-se, tanto para o enfezamento vermelho como o
palido, principalmente, a utilizagdo de cultivares com maior resisténcia. Se
possivel, devem ser evitados plantios escalonados, principalmente tardios, pois a
cigarrinha, que é constantemente associada ao milho, pode atingir altas
populagdes no decorrer da cultura, e apresentar maiores concentragbes do
patégeno, disseminando amplamente a doenca.



102

2.8 Viroses

2.8.1 Mosaico comum

O mosaico comum é também denominado mosaico da cana-de-agucar. A
transmissao do virus, agente causal da doenga, pode ser feita por mais de 20
espécies de pulgdes, entre eles Rhopalosiphum maidis, Schizaphis graminum e
Myzus persicae.

Os sintomas tipicos da doenga sdo areas alongadas de cor verde clara
entremeadas as de verde normal das folhas.

Controle; Ha diferengas quanto ao nivel de resisténcia entre os materiais
cultivados. Deve-se evitar, se possivel, plantios tardios, pela maior populagao de
insetos vetores do virus. Além disto, devem ser eliminadas gramineas selvagens
hospedeiras (capim massambara, colchdo, colonido e capim-arroz) e evitada a
semeadura do milho nas proximidades de culturas de cana-de-agucar infectadas
com o virus, as quais podem servir de fonte de indculo.

2.8.2Risca do milho

A risca do milho é a virose mais comum nos cultivos de milho em nosso
pais. Nos ultimos anos, tem ocorrido com muita freqiiéncia em plantios tardios. A
transmissao do virus da risca é feita pela cigarrinha Dalbulus maidis que também
transmite os agentes causais dos enfezamentos.

Os sintomas apresentam-se como pontos e linhas cloréticas estreitas e
interrompidas nas folhas.

Controle: Os cultivares comerciais de milho apresentam diferentes niveis de
resisténcia ao virus. Evitar plantios tardios e, se viavel, a eliminagdo de plantas
voluntarias de milho também podem contribuir para a redugéo da incidéncia da
virose.

3 Manejo integrado das doengas do milho N

Um controle mais eficiente das doengas da cultura pode ser obtido com o
uso adequado de varias medidas de manejo que se complementam,
prevenindo sua ocorréncia e levando a uma maior produtividade, com melhor
qualidade dos graos.

As medidas mais importantes de controle de doengas, a serem tomadas
na instalagdo e condugdo de uma cultura estéo relacionadas a seguir.

3.1 Uso de cultivares resistentes

E essencial conhecer as principais doengas que ocorrem nos diferentes
locais e nas varias épocas de semeadura, possibilitando a utilizagdo de
cultivares mais resistentes as doengas potencialmente mais importantes em
cada uma delas. Utilizar, de preferéncia, varias cultivares, de forma a ter maior
variabilidade da resisténcia aos diversos patdégenos, retardando o progresso
das doengas. Além da maior resisténcia, € importante que as cultivares tenham
também caracteristicas agronémicas adaptadas as condi¢gdes ambientais de
cada regido para permitir boa expressao de seu potencial produtivo.

Informagdes sobre resisténcia de cultivares as doengas podem ser
obtidas junto as empresas de sementes, aos 6rgéos de pesquisa estaduais e
federais e ainda pela observagdo do desempenho dos cultivares em anos
agricolas anteriores na regido. No Estado de Sdo Paulo, os Institutos
Agrondmico, Bioldgico e Pdlos Regionais da Apta, da Secretaria de Agricultura
do Estado de S&do Paulo, com a colaboragdo da CATI, tém conduzido
anualmente, ensaios regionais no Estado de Sdo Paulo com cultivares de milho
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dentro do “Programa Milho|AC”. Nestes ensaios, sédo realizadas,
conjuntamente as avaliagbes da intensidade de doengas, avaliagbes das
caracteristicas agronémicas e da produtividade dos genétipos. Os resultados
obtidos nestes estudos estédo disponiveis na homepage:
http://www.zeamays.com.br.

Os experimentos de competi¢gdo de cultivares do “Programa Milho IAC”
tém contribuido para evidenciar a grande importancia do uso de cultivares mais
resistentes. Na safrinha 2004, quando as condigdes ambientais do Estado de
Sao Paulo foram muito favoraveis a ocorréncia de doengas, a mancha de
Phaeosphaeria apresentou distribuicdo generalizada e elevada severidade,
principalmente no sul do estado. Nos estudos de resisténcia a doengas, com 48
a 52 hibridos simples e triplos, Fantin et al. (2005a) observaram que a mancha
de Phaeosphaeria foi uma importante causa de redugéo da produtividade, entre
as demais doengas de ocorréncia natural, especialmente nos ensaios
conduzidos nos municipios de Itabera, Capado Bonito, Manduri e Mococa.
Encontraram-se diferengas de produtividade ao redor de 900 a 1600 kg/ha para
o grupo dos gendtipos mais suscetiveis em relagdo ao das mais resistentes a
esta doenga, em ensaios com produtividade média de 2600 a 6000 kg/ha, ou
seja, uma quebra de produgéo por volta de 20 a 35% (Figura 1).

Também foi severa a mancha de Cercospora, nos ensaios do “Programa
Milho IAC” na safrinha 2004, destacando-se em Mococa, Palmital, Cruzélia e
Ipué. A diferenca de produtividade entre o grupo de cultivares mais suscetiveis
em relagdo ao das mais resistentes foi elevada, variando de 500 a 1800 kg.ha™
(Figura2). A ferrugem comum destacou-se, de forma mais localizada,
principalmente em Florinea, onde o grupo de cultivares mais suscetiveis
apresentou redugdo de 1700 kg/ha em relagdo ao das cultivares mais
resistentes (Figura 3).
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Figura 3. Severidade da ferrugem comum e produtividade de grupos de
cultivares com diferentes graus de resisténcia a doenga em experimento com
52 cultivares na safrinha 2004 (Notas de 1 a 9 correspondendo,
respectivamente, as porcentagens de area foliar afetada de 0; 1; 2,5; 5; 10; 25;
50; 75 e mais de 75% da ferrugem comum na planta inteira).

3.2 Emprego de rotacado de culturas

Uma segunda medida mais importante, que deve estar associada a
primeira, € realizar rotagdo de culturas. A rotagdo deve ser feita com culturas
que ndo sejam hospedeiras dos mesmos patégenos que estdo afetando o
milho, sendo em geral mais indicadas culturas como soja, feijdo, girassol,
algoddo, amendoim entre outras. Esta pratica cultural visa evitar expor a nova
cultura do milho diretamente aos patdgenos que sobrevivem nos restos
culturais ap6s a colheita da cultura anterior. E importante destacar que rotagdo
de culturas é a semeadura de uma mesma espécie vegetal na mesma area
apos pelo menos dois anos, ou até a completa decomposigdo da palhada.
Durante o periodo de auséncia da planta hospedeira numa area e apds a
decomposigdo dos restos culturais, ha grande redugdo da populagdo da
maioria dos patégenos por inanigao.

Nos casos em que for realizada a monocultura, deve-se dar preferéncia
ao sistema convencional de manejo do solo para a instalagdo da safra de verdo
seguinte, realizando bom preparo com incorporagao para destruigdo dos restos
culturais.

Baker & Cook (1974) e Reis et al. (2004) sugerem que a rotagdo de
culturas também pode contribuir para o desenvolvimento da supressividade do
solo, interferindo nas propriedades bioldgicas, promovendo um equilibrio, que
geralmente desfavorece o patdgeno, o que também teria efeito na redugdo da
populagdo dos patégenos habitantes de solo, além dos que sobrevivem nos
restos culturais.

3.3 Evitar plantios escalonados

Outra medida bastante importante € evitar plantios da cultura do milho em
varias épocas em areas adjacentes numa mesma safra, procurando sincronizar
as datas de semeadura do milho em uma regido. Este cuidado visa prevenir
altas taxas de disseminagdo de propagulos de patdgenos das culturas
instaladas mais cedo para as mais tardias e desta forma limitar o rapido
aumento da intensidade das doengas nos campos mais novos. Esta medida é
valida para a maioria das doengas, sendo especialmente importante para
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restringir a disseminagdo de patdégenos que apresentam elevadas taxas de
dispersdo pelo vento, como os agentes causais de ferrugens e também
aqueles transmitidos por insetos que dependem necessariamente da planta de
milho viva para sua nutrigdo.

3.4 Utilizacao de sementes de boa qualidade

Favorecer a germinagdo e emergéncia das plantulas pela utilizagdo de
sementes com boa qualidade sanitéria, fisica e fisiolédgica e tratadas com
fungicidas € uma pratica que deve ser observada.

O tratamento de sementes é de facil aplicagdo, baixo custo e pequeno
impacto ambiental. E eficiente para controle de patégenos veiculados pelas
sementes e de patégenos do solo que causam podriddo de sementes e morte
de plantulas.

As sementes comercializadas pelas empresas produtoras de sementes de
milho s&o previamente tratadas com fungicidas. S&o bastante utilizadas
misturas de Fludioxonil + Metalaxyl com Thiabendazol e de Captan com
Thiabendazol. Em varias situagdes também se usa Carboxin + Thiram.

Os fungicidas registrados no Brasil para a cultura do milho e para
tratamento de sementes de milho, com respectiva indicagdo de controle, estéo
apresentados nas Tabelas 1 e 2.
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Evitar estresses as plantas, através de: (i) Manejo adequado do solo para
propiciar boa germinagdo das sementes e bom desenvolvimento das plantas;
(i) uso de densidade de semeadura recomendada para o cultivar utilizado,
evitando competicdo excessiva entre plantas e também a formagado de um
microclima com umidade mais elevada, que favorece o desenvolvimento dos
patdgenos; (iii) emprego de adubagéo, de modo a fornecer os nutrientes em
quantidade e proporgdo adequadas as plantas; (iv) controle de plantas
daninhas e voluntarias, evitando a mato-competicdo e também a manutengédo
de patégenos em hospedeiros alternativos; (v) manejo das pragas, evitando
destruigao de tecidos por lagartas e perfuragdes por brocas e percevejos, as
quais também servem como portas de entrada para patdgenos; e (vi) em
lavouras irrigadas, o uso adequado da irrigagao.

3.5 Uso de fungicidas na parte aérea das plantas

Para um controle economicamente viavel, os fungicidas para tratamento
de doengas da parte aérea das plantas apenas devem ser utilizados em
lavouras bem conduzidas e com bom potencial produtivo, que estejam
instaladas em éareas de risco e, importante, quando os principais métodos de
controle nao estiverem sendo suficientes. Em condigGes de elevada presséo de
indculo do patégeno e clima favoravel ao desenvolvimento de epidemias,
levando ao inicio precoce da doenga na cultura, pode ser viavel recorrer ao uso
de fungicidas, sendo que estes apenas devem ser utilizados quando os
possiveis danos estimados justificarem o custo do controle (fungicida +
aplicagao) Para observar o surgimento e monitorar o avango das doengas nas
lavouras, estas devem ser vistoriadas periodicamente.

Milhos especiais, como milho pipoca, pelo fato de serem menos rusticos
que o milho comum, comumente apresentam maior suscetibilidade a doengas.
Ha também menor nimero de hibridos e variedades disponiveis no mercado
que para o milho comum, restringindo a opgéo de escolha por genétipos mais
resistentes as doengas de importancia local. Além disso, o prego de
comercializagdo destes tipos de milho normalmente & superior ao do milho
comum, justificando o custo do tratamento quimico.

Cumpre ainda lembrar que, se os fungicidas forem utilizados
indiscriminadamente, ha a possibilidade dos patdgenos desenvolverem
resisténcia a estes produtos, o que reforga a importancia da pratica do manejo
integrado de doengas para minimizar a necessidade do controle quimico.

Na Tabela 3 estdo apresentados os fungicidas registrados no Ministério
da Agricultura para pulverizagéo foliar de plantas de milho.
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Estudos realizados por Fantin ef al. (2005b) com aplicagédo de fungicidas
em milho pipoca para controle da ferrugem comum, conduzidos em Taquarivai
e Capao Bonito, ao sul do Estado de Sao Paulo, e Paulinia, ao centro do
estado, na safra 2003/04, permitiram observar, em Taquarivai, onde houve
intensidade moderada da doenga, aumento da produtividade em até 800 kg/ha
com o controle quimico, em relagdo a testemunha sem aplicagéo de fungicidas
(Figura 4).
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Figura 4. Severidade da ferrugem comum e produtividade do hibrido de milho
pipoca IAC 112 com diferentes tratamentos fungicidas em experimento na safra
2003/2004 em Taquarivai-SP.
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& Palmital

OFlorinea

P in + Tri + T [ im+ C im+ Ci i
epoxiconazole  tebuconazole (Folicur 200 CE) fluquinconazole tebuconazole  (Derosal SC)  + dleo mineral
(Opera) (750) (Flint 500 WG + (1000) + 6leomineral (Derosal SC + (1000) (Palisade PM +

Folicur 200 CE) (Derosal SC + Folicur 200 CE) Attach)
(150+500) Palisade PM+  (500+500) (500+250)
Attach)
(500+500+250)
Trat e doses de Iha

Figura 5. Severidade da mancha de Phaeosphaeria com o uso de fungicidas no
hibrido duplo de milho Balu 184 na safrinha 2002.
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Tratamentos e doses de fungicidas/ha

Figura 6. Severidade da mancha de Cercospora com o uso de fungicidas no
hibrido duplo de milho Balu 184 na safrinha 2002.
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Fantin et al. (2003) observaram, também, redugdo da severidade das
manchas de Phaeosphaeria e de Cercospora com o uso de fungicidas em
ensaios conduzidos em Florinea (aplicagéo no pré-florescimento) e Palmital
(aplicagéo durante o florescimento), no Vale do Paranapanema, na safrinha
2002, embora, devido a uma longa estiagem, houve pequena evolugdo da
severidade das doengas e ndo foram observadas diferengas na produtividade
com o uso do controle quimico. Notou-se, entretanto, quanto a mancha de
Cercospora que, em Florinea, onde as plantas receberam o tratamento
fungicida em estadio mais jovem que em Palmital, com severidade inicial da
doenga mais baixa, apesar da severidade final na testemunha ter sido maior
que a de Palmital, as parcelas tratadas apresentaram severidade final menor
que em Palmital. O mesmo ndo foi encontrado para a mancha de
Phaeosphaeria, cuja intensidade inicial era maior que a da mancha de
Cercospora, mas também apresentava diferenga de severidade inicial nos dois
locais (Figuras 5 e 6).

Resultados como estes sugerem a grande influéncia do ambiente na
severidade das doengas, dificultando a tomada de decisdo para a aplicagdo de
fungicidas, principalmente quando ocorrem veranicos, excesso de chuvas ou
outras alteragGes climaticas no decorrer do ciclo da cultura, alterando de forma
diferenciada o desenvolvimento de cada uma das doengas do milho.

3.6 Realizar colheita precoce

Nao atrasar a operagdo de colheita e, se necessario, realiza-la
antecipadamente, evitando longa exposigdo dos grdos ao ambiente e
patdgenos.

3.7 Armazenar adequadamente as sementes ou grios

Proceder a secagem e armazenagem logo apds a colheita, procurar
manter niveis de umidade abaixo do 6timo para o crescimento de fungos de
armazenamento (13%), evitar o desenvolvimento de insetos na massa de gréos
e realizar tratamento das sementes com fungicidas de acordo com
recomendagédo da empresa registrante.

As medidas de controle de doengas aqui discutidas apresentam efeitos
maiores ou menores sobre as diferentes doengas, podendo variar, também, em
eficiéncia, de acordo com outros fatores como as condi¢gdes ambientais ou a
presenga e quantidade das fontes de inéculo.
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NITROGENIO E PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE MILHO

Flavio Murilo Pereira da Costa"; Durval Dourado Neto®; Antonio Luiz Fancelli®;
Reinaldo Antonio Garcia Bonnecarrére'; Pedro Jacob Christoffoleti*

1 Introdugio

O milho (Zea mays L.), em fung@o de seu potencial produtivo, composi¢édo
quimica e valor nutritivo, constitui-se num dos mais importantes cereais
cultivados e consumidos no mundo. Em termos de produgéo, o Brasil é o
terceiro maior produtor (FAO, 1998). Essa cultura, quando comparada a outras
espécies cultivadas, tem obtido significativos avangos nas diferentes areas do
conhecimento agrondémico, o qual tem possibilitado melhor compreenséo de
suas interagdes com o ambiente (relagdo entre a planta e os diferentes agentes
bidticos e abidticos do sistema produtivo). Tal fato é fundamental para nortear a
intervengao eficiente (manejo) do Homem no processo produtivo.

No Brasil, o rendimento médio da cultura do milho é de apenas 2.760
kg.ha” (FNP, 2000). Todavia, praticas corretas de manejo podem ser
determinantes para a condugdo adequada da cultura, visto que a integragéo de
informagbes sobre a planta e os elementos bidticos (pragas e doengas,
principalmente) e abiéticos (clima e solo) pode auxiliar tanto o produtor quanto
o pesquisador no desenvolvimento de tecnologia de produgéo (Dourado Neto,
1999).

Apesar do custo ser mais elevado nas regides Centro-Sul e Centro-Oeste
principalmente, a exploragéo tecnificada emprega prioritariamente sementes de
milho hibrido. Tal utilizagdo proporciona variavelmente, maior rendimento e
lucratividade ao produtor. Entretanto, existe grande variagéo nos genétipos
disponiveis no mercado quanto ao padrdo de resposta ao nivel de tecnologia
empregado, desde hibridos de excelente potencial de produtividade até materiais
pouco adaptados a extrema variabilidade de condigdes ambientais das regides
produtoras de milho.

O ciclo da cultura é aquele periodo compreendido entre a semeadura e a
colheita (para efeito pratico) ou entre a emergéncia e o ponto de maturidade
fisiolégica (para efeito de planejamento) em fungdo de graus-dia (Fancelli &
Dourado Neto, 2000), sendo que o estadio fenolégico representa a caracterizagéo
morfolégica do material genético em fungao dos eventos fisioldgicos da planta.

A alteragdo na performance relativa dos genétipos, em virtude de diferengas
de ambiente é denominada interagdo entre gendtipo e ambiente. Para detectar a

' Doutorando em Fitotecnia. Departamento de Produgéo Vegetal, ESALQ/USP. Caixa Postal: 9.
Piracicaba, SP. 13.418-900.

2 Engenheiro Agronomo. MSc. Dr. e Professor Associado do Departamento de Produgdo
Vegetal, ESALQ/USP. Caixa Postal: 9. Piracicaba, SP. 13.418-900. dourado@esalq.usp.br.
Bolsista CNPq.

3 Engenheiro Agrénomo. MSc. Dr. e Docente do Departamento de Produgdo Vegetal,
ESALQ/USP. Caixa Postal: 9. Piracicaba, SP — 13418-900. Fone: (19) 3429-4115 — ramal:25.
fancelli@esalqg.usp.br.

Professor Associado, Area de Biologia e Manejo de Plantas Daninhas, Departamento de
Produgao Vegetal, Universidade de Sdo Paulo, USP/ESALQ, Av. Padua Dias, 11, Caixa Postal
09, CEP - 13.418-900, Piracicaba - SP, e-mail - pjchrist@esalq.usp.br, fone - 19 3429 4190, fax
- 19 3429 4385.



119

referida interagéo, os diferentes genétipos devem ser avaliados em dois ou mais
ambientes contrastantes, que podem também ser denominados de
"microambientes”, quando se utilizam em um mesmo local, mas em épocas
distintas de avaliagdes (Borém, 1997). Afirma-se que ha interagdo entre o
gendtipo e o ambiente quando o desempenho relativo dos gendtipos é
inconstante de um ambiente para outro (Chaves, 2001).

O estresse ambiental deve ser entendido como qualquer fator do ambiente
que possa causar dano a planta e que venha limitar o seu crescimento e
desenvolvimento (Monteiro, 1995). A temperatura, regime de chuvas, ventos, luz
e umidade estao entre os principais fatores do clima.

Estresses nutricionais ocasionam decréscimos no rendimento e na
qualidade do produto colhido. Portanto, sempre que possivel, o controle das
desordens nutricionais deve ser realizado de forma integrada com os métodos de
corregéo e prevengao, pois esse procedimento minimiza os custos de fertilizantes
e corretivos. Mais que a agao de cada nutriente, o equilibrio nutricional parece ser
de suma importancia a sanidade vegetal, devido a complexidade dos efeitos
antagdnicos e/ou sinérgicos existentes entre os macros e os micronutrientes.

O nitrogénio é o nutriente que proporciona maior aumento de rendimento de
gréos na cultura do milho por ser constituinte de moléculas de proteinas (enzimas
e coenzimas), acidos nucléicos e citocromos, além de sua importante fungédo
como integrante da molécula de clorofila (Neptune et al., 1982). Bull (1993) cita
que varios autores ressaltam os efeitos do nitrogénio no aumento do rendimento
de grdos da cultura de milho. O aumento do rendimento proporcionado pelo
nitrogénio pode ser atribuido, também, aos seus efeitos sobre o crescimento do
sistema radicular, sobre o aumento do comprimento da espiga e do nimero de
espigas por planta.

O nitrogénio, sob a ética da nutrigo mineral das plantas, € quase sempre
analisado em termos de aumento de produtividade. No entanto, essa pratica
também tem efeito na qualidade do produto colhido e na resisténcia a ataques de
pragas e doengas (Yamada, 1995). A alta concentragdo de nitrogénio reduz a
produgdo de compostos fendlicos (fungiostaticos) e de lignina das folhas,
diminuindo a resisténcia aos patégenos.

O aumento de temperatura, principalmente noturna, além de aumentar a
taxa respiratéria, contribui para um maior acimulo de graus-dia em menor espago
de tempo. Dessa maneira, esse aumento contribui para o encurtamento do ciclo
da cultura e a redugdo do aparato fotossintético que, diretamente, diminui a
quantidade de radiagéo interceptada, bem como reduz o potencial de produgéo
(Fancelli & Dourado Neto, 1997).

A redugéo da taxa fotossintética apés o florescimento pode ser ocasionada
por seca, excesso de chuva, nebulosidade prolongada, relagdo desfavoravel
entre N e K (excesso de nitrogénio), destruigdo de area foliar (doengas e pragas)
e populagédo excessiva. Essa situagdo implicara na necessidade da utilizagdo de
reservas do colmo no enchimento dos graos que, conforme o nivel de estresse
gerado, podera favorecer a incidéncia de fungos de solo (Fancelli, 1994).

Atualmente, os gendtipos disponiveis no mercado brasileiro sao
classificados, quanto & fase vegetativa (periodo entre a emergéncia e o
florescimento), em superprecoces, precoces e normais, apresentando,
respectivamente, soma caldrica inferior a 830°C.dia (Graus-dia), entre 830 e
900°C.dia e acima de 900°C.dia para o florescimento (Vieira Junior, 1999).
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O prolongamento ou a redugdo do periodo vegetativo compromete o
rendimento de gréos (Fancelli & Dourado Neto, 1996).

Os principais fatores de produgdo referentes a cultura de milho sé&o:
populagéo de plantas, material genético, clima e adubagéo nitrogenada.

O presente trabalho teve por objetivo caracterizar e quantificar o efeito da
adubagao nitrogenada (foram utilizadas cinco doses crescentes de nitrogénio) no
rendimento de grdos de alguns gendtipos (foram utilizados cinco diferentes
gendtipos) de milho em diferentes ambientes (foram utilizadas 2 épocas de
semeaduras no mesmo local).

2 Experimento de campo

O presente trabalho foi conduzido na area experimental sob a égide do
Departamento de Produgéo Vegetal da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz", da Universidade de S&o Paulo (ESALQ/USP), no municipio de
Piracicaba, SP (22°42'30" de latitude Sul, 47°38'00" de longitude Oeste e 546 m
de altitude), sob condigdes irrigadas (sistema por aspersdo do tipo pivd
central). No local foram conduzidos dois experimentos, caracterizados pelas
respectivas datas de semeadura (S) e de colheita (C): Experimento 1 -
11/09/00 (S) e 26/01/01 (C); Experimento 2 - 29/11/00 (S) e 20/04/01 (C).

Foram utilizados cinco hibridos simples comerciais de milho, conforme
informagéo fornecida pelas empresas produtoras (Tabela 1).

Tabela 1. Descrigdo sucinta dos cinco gendtipos utilizados nos quatro
experimentos (informagéo fornecida pelas empresas produtoras).

Gendtipo Hibrido Tipo' GD* Classificagéo
comercial
1 P-30F45 S 850 Precoce
2 C-333B SM 970 Normal
3 P-30K75 S 878 Precoce
4 C0-9560 S 825 Superprecoce
5 C-909 S 810 Superprecoce
- .3 4 Gréao
Genétipo Indicagédo Semeadura Cor Tipo
1 TRITS 2;3 Laranja Flint
2 TR/TS/ST 2;3;4 Laranja Flint
3 TR/TS/ST 2;3 Laranja Semiduro
4 TR/TS/ST 2;3;4 Laranja Semiduro
5 TR/TS/ST 1;2;3;4 Laranja Flint
"Tipo: S: hibrido simples; SM: hibrido simples modificado. * GD: nimero de graus-dia para o
florescimento (°C.dia). Indicagdo: TR: Tropical; TS: Transicdo e ST: Subtropical.

* Semeadura: 1: cedo, 2: normal, 3: tardio e 4: safrinha (recomendagdo das empresas
produtoras)

Os cinco gendtipos utilizados estiveram sob a influéncia de cinco doses
crescentes de adubagdo nitrogenada (0; 60; 120; 180 e 240 kg.ha™' de
nitrogénio), utilizando o fertilizante uréia como fonte.

Nos dois experimentos foi utilizado o delineamento em blocos
casualizados, com trés repeticbes. Os tratamentos constituiram-se de
combinagdes dos fatores gendtipos e doses de nitrogénio, arranjados no
esquema fatorial, totalizando 25 tratamentos em cada época de semeadura.
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Cada unidade experimental foi constituida de seis linhas de 4,0m de
comprimento, com espagamento de 0,75m entre linhas, resultando a seguinte
populaggo: 70,000 plantas.ha™. As duas linhas extremas de semeadura foram
consideradas bordaduras, totalizando, portanto, quatro linhas centrais de
parcela util. As duas linhas centrais foram reservadas para a determinagdo do
rendimento de graos (area util: 6,0m?).

Foi realizada analise de variancia para as variaveis rendimento (R), de
acordo com o seguinte modelo:

Yik=n + Di + Gj + Bk + DG + €

em que onde Yji é o valor da variavel resposta correspondente a dose i/ (i=0;
60; 120; 180 ou 240 kg.ha™ de nitrogénio), gendtipo j (j=1,2,3,4 ou 5) (Tabela 1)
e bloco k (k=1,2 ou 3); u é a média geral da variavel Y; D;, Gje By os efeitos da
dose J, no gendtipo j, no bloco k, respectivamete; DGjj o efeito da interagéo
entre a dose i e 0 gendtipo j; £ o erro aleatério associado a observagéo Y.

Foram calculadas correlagdes para a variavel rendimento em fungéo de
doses de nitrogénio. Para as variaveis onde o efeito de dose de nitrogénio foi
significativo, foram ajustados modelos de regress&o para quantificar o efeito do
nitrogénio sobre as varidveis resposta, em cada um dos gendtipos. A
significancia dos parametros dos modelos de regresséo foi avaliada pelo teste t
para contrastes.

A andlise da propriedade fisica e quimica do solo foi realizada no
Laboratério de Andlise de Solos e Plantas do Departamento de Solos e
Nutrigho de Plantas (Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz",
Universidade de S&o Paulo). O resultado da analise quimica de solo da
localidade estudada pode ser assim descrito: pH: 5,2 (CaCl,); MO: 25 (g/dma);
P: 24 (mg/dm?); S-SO4: 41 (mg/dm?®); K: 4,8 (mmol/dm®); Ca: 48 gmmolddm:‘);
Mg: 17 (mmoly/dm3); Al: 0 (mmol/dm?®); H+Al: 31 (mmol/dm®); SB: 69,9
(mmoly/dmd); T: 100,8 (mmol/dm?); e V: 69%.

O solo da localidade é classificado como uma Terra Roxa estruturada
eutrdfica, textura argilosa/muito argilosa (Vidal Torrado & Sparovek, 1993).

O preparo do solo constituiu-se de cultivo minimo, através de
escarificagdo e gradagem, as vésperas da semeadura dos experimentos.

As aplicagbes de adubos na semeadura foram feitas manualmente nos
sulcos, espagados de 0,75m entre si, abertos com sulcador tracionado por
trator.

A adubagéo basica mineral, para todos os tratamentos, foi feita de acordo
com o resultado da referida analise quimica do solo e em fungéo do rendimento
almejado.

A adubacgédo nitrogenada obedeceu a seguinte recomendagao: (i) 30% na
semeadura e o restante entre os estadios fenoldgicos 1 e 2 (5 a 6 folhas).

A semeadura foi realizada manualmente, nas referidas épocas, dispondo-
se duas sementes por cova na linha de 4m de comprimento, que por ocasido
da terceira folha completamente desdobrada, realizou-se o desbaste, deixando-
se vinte e uma plantas em cada parcela experimental (seis linhas de 4m de
comprimento) utilizando a populagdo méaxima para os materiais genéticos
relacionados.

Durante o ciclo da cultura, para cada experimento, foram avaliados os
estadios fenoldgicos para a caracterizagdo das fases vegetativa (emergéncia
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ao florescimento) e reprodutiva (florescimento ao ponto de maturidade
fisioldgica) (Fancelli & Dourado Neto, 1996).

Para obtengdo do numero de graus-dia (GD) (ou soma caldrica) até o n-
ésimo dia apds a emergéncia, foi utilizada a seguinte equagao:
& Tmm, +der’
p= 2

GD. = - n)) (se Tmin=Tp € TMax<Tp)

em que n se refere ao numero de dias apds a emergéncia referente ao
florescimento (estadio 5), T, e Try &s temperaturas basais minima (10°C) e
maxima (35°C), respectivamente, da cultura de milho; Tmin; e Tmax; as
temperaturas minima e maxima do ar, respectivamente, no i-ésimo dia apds a
emergéncia.

Para o componente rendimento de graos foi mensurada a massa total de
gréos na area util da parcela (kg/parcela) nas duas linhas centrais de 4m de
comprimento. O rendimento foi convertido em kg.ha™, para o teor de agua no
grao de 13%. A determinagéo da umidade do gréo foi feita imediatamente apds
a debulha manual de todas as espigas da parcela utilizando o método padrédo
de estufa (Brasil, 1992).

3 Resultados experimentais

Os valores médios mensais das observagdes (temperatura do ar,
umidade relativa, radiagéo solar e chuva) estdo resumidos na Tabela 2.

Tabela 2. Valores mensais de temperatura (°C) do ar (média das maximas e
das minimas e média geral), umidade relativa (%) do ar (média das maximas e
das minimas e média geral), radiagdo global média (MJ/m2.dia) e chuva
(mm/més), nos diferentes periodos dos quatro experimentos (E).

Temperatura (°C) Umidade Relativa (%) Rad.Global _Precipitagéo
E Periodo Méx. Min. Média Max.  Min. Média MJ/m’dia mm Dias
de chuva

1 11/set-30/set 284 159 215 99,1 50,2 79,44 17,97 38,70 7
1lout-31/out 31,6 181 24,2 993 41,9 75,46 20,24 102,70 9
1/nov-30/nov 29,3 17,7 22,6 99,6 53,8 85,02 19,85 228,50 17
1/dez-31/dez 29,3 18,9 232 99,9 60,7 88,52 19,15 187,50 18
1fjan-14/jan 31,1 18,9 241 99,9 49,3 8249 22,82 39,70 6

2 29/nov-30/nov 29,6 18,9 23,2 1000 59,2 89,70 21,03 38,70 2
1/dez-31/dez 29,3 189 23,2 999 60,7 88,52 19,15 187,50 18
1/jan-31fan 31,1 19,6 244 998 52,4 84,35 22,04 214,00 18
1fev-28ffev. 31,0 20,3 244 999 579 88,77 19,28 87,20 17
1/mar-31/mar 30,7 193 24,1 100,0 551 86,82 18,93 160,80 14

3 27/dez-31/dez - - - - - - - - -
1fjan-31/jan - - - - - - - - -
1ffev-28ffev - - - - - - - - -
1/mar-31/mar - - - - -
1/abr-21/abr 29,8 16,4 22,4 100,0 55,3 88,52 18,57 - -

4 22/fev-28ffev - - - - - - - - -
1/mar-31/mar - - - - - - -
1/abr-30/abr 30,0 16,5 22,5 100,0 535 8861 17,54 - -
1/mai-31/mai 246 12,3 17,6 100,0 6358 93,18 12,30 - -
1/jun-18/fun 26,4 131 18,6 100,0 58,99 9317 12,27 - -

A fenologia determinada no presente trabalho é referente as parcelas dos
tratamentos (cinco gendtipos) na dose de 120 kg.ha™ de nitrogénio (bloco 1i1),
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nos quatro experimentos. O estadio 5 (florescimento geral) foi determinado em
todas as parcelas para todos os experimentos (Tabela 3).

Tabela 3. Nidmero de dias apds a emergéncia (DAE) para o florescimento geral
e para o ponto de maturidade fisiolégica referente aos cinco gendétipos nos
quatro experimentos (média de 3 repeticdes).

Dias apos a semeadura (DAS) para o Florescimento

Genotipo  Experimento Doses (kg.ha™' N) Média
0 60 120 180 240 ©
1 o7 62 60 60 59 62
2 64 58 56 55 54 58
P-30F45 3 65 56 54 54 53 56
4 57 56 54 54 52 55
1 72 66 64 62 61 65
2 72 62 61 58 58 62
C-3338 3 67 58 56 54 54 58
4 59 57 56 56 56 57
1 65 59 58 58 57 59
2 60 56 54 54 54 56
P-30K75 3 60 54 53 52 52 54
4 57 52 51 52 51 53
1 68 61 59 58 58 61
2 62 56 55 54 54 56
CO-9560 3 50 54 53 53 53 54
4 56 52 51 53 51 53
1 67 60 58 57 57 60
2 60 56 55 54 54 56
C-909 3 62 55 54 53 53 55
4 56 56 54 53 53 54

Para todos os gendtipos e em todos os experimentos, ha uma tendéncia
de redugdo da fase vegetativa (periodo entre a emergéncia e o florescimento)
com o aumento da dose de nitrogénio, bem como com o atraso da época de
semeadura.

De acordo com Berger (1962) e Fancelli & Dourado Neto (1997),
temperaturas médias didrias elevadas durante o crescimento e
desenvolvimento das plantas podem antecipar o estadio 5 (florescimento),
principalmente se estiverem associadas a uma inadequada disponibilidade de
agua no solo e a radiagdo solar. Nas diferentes épocas de semeadura, a
redugdo da fase vegetativa ocorreu devido ao aumento das temperaturas
médias observadas.

3.1 Rendimento de graos de milho

As Figuras 1 e 2 a seguir ilustram a variagdo do rendimento de grdos
(kg.ha') em fungdo de doses crescentes de nitrogénio nos quatro
experimentos (dois locais em quatro épocas de semeadura).

A disponibilidade do nitrogénio no solo para a cultura de milho possui
fundamental relagédo para o aumento do rendimento de gréos. A aplicagéo do
nutriente pode proporcionar aumentos significativos quando da utilizagdo de
gendtipos com alto potencial de resposta, associada ou néo a fatores (bidticos
e abiéticos) que favoregam o bom crescimento e desenvolvimento das plantas.

Essa situagdo pode ser observada nos experimentos 1 e 2 (local 1), onde
praticamente todas as condigdes foram favoraveis para o bom desempenho
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dos gendtipos utilizados. Houve resposta da aplicagéo crescente de doses do
nutriente nas referidas épocas de semeadura, sendo que os rendimentos para
os genotipos 1 (P-30F45), 2 (C-333B) e 5 (C-909) foram linearmente
crescentes e, para os genoétipos 3 (P-30K75) e 4 CO-9560), o efeito de doses
esta representado pelas equagdes quadraticas.

Sendo assim, ficou verificado que nos experimentos 3 e 4 (local 2), a
aplicagdo doses de nitrogénio ndo obedeceu a mesma curva de resposta
observada nos dois primeiros experimentos. Algumas situagdes de estresse
podem ter contribuido para o baixo desempenho dos gendtipos. Um primeiro
fator poderia estar relacionado ao tipo de solo. Um segundo fator, de crucial
efeito, estaria relacionado com a época de semeadura a que foram submetidos
os dois Ultimos ensaios para o referido local. Periodos de altas temperaturas
(principalmente noturnas) foram observados durante os meses de janeiro e
fevereiro, coincidindo com os periodos da fase vegetativa do experimento 3, o
que repercutiu diretamente no encurtamento do periodo para o florescimento
dos gendtipos, especialmente aqueles considerados superprecoces para atingir
o florescimento. Um terceiro fator adicional estaria relacionado com a
incidéncia e a severidade doengas foliares.

Cumpre salientar que para os experimentos 3 e 4 (semeadura de
dezembro e fevereiro), decréscimos no rendimento foram verificados nas doses
de 180 e 240 kg.ha‘1 de nitrogénio, devido ao surgimento de podriddes da
espiga em gendtipos susceptiveis e de ciclo curto (superprecoces), ndo
recomendados para o periodo.

R(g/ha)
11000

o 0 20 180 280
Doses (/e 1) Doses (kg/ha N)
w PWOFAS ¢ CINB 4 PIKIS x COS0 ¥ COoO W PI0F4S e CHIB 4 PIKS X CO9%) x Cox9
* = oPIOKTS e P-IIF4S == = e C-333B = e GO e & 2 (L9560 e « - JP30KTS P-30F45 - - - .C-333B —..—.COY  w= + 009560

Figura 1 - Rendimento de grdos de milho (R, kg.ha™) em fungdo de doses
crescentes de nitrogénio. Experimento 1 e 2 . Data de semeadura:
11/09/00 e 29/11/00.
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R (kgrha)
10000

1 50 120 180 240
Doses (kg/ha N) Duse (kgrha )
@ P3UF4S e C3IB A P-3UK7S x CO9560 x C-909 @ P-MFiS e C333B A PHKIS x COS x CH9
. .+« -P-30K75 PIOF4S =~ = .C-3IB — « «C-909  — & ~CO-9560 - o ¢ -PIOKTS e PIOFAS wm = CIIIB wm + aCO9 = .. COISW

Figura 2 - Rendimento de grdos de milho (R, kg.ha™) em fungdo de doses
crescentes de nitrogénio. Experimento 3 e 4. Data de semeadura:
27/12/00 e 22/02/01.

3.2 Interagao entre genétipo e ambiente

A Tabela 4 apresenta os dados de rendimento de gréos (kg.ha'1) obtidos
nos quatro quatros ambientes (experimentos), e as estimativas dos efeitos
principais dos tratamentos (genétipos em combinagéo com as diferentes doses
de nitrogénio) (dlitima coluna da Tabela 4) e dos ambientes (lltima linha da
Tabela 4).

Pode-se verificar valores relativos negativos da estimativa do efeito do
ambiente no experimento 4 (diferenga entre os rendimentos), o qual representa
a época de semeadura comumente denominada por “safrinha”. Os valores
indicam que o decréscimo no rendimento médio dos gendtipos pode ser
devido, em primeira instancia, ao fator climatico (em fungdo da época de
semeadura). Para pelo menos dois gendtipos, o fator doenga pode ter
contribuido para a redugéo do rendimento médio de graos.

Para as estimativas dos efeitos genotipicos, constata-se que a maioria
dos gendtipos utilizada possui um bom potencial de resposta a aplicagdo do
fertilizante nitrogenado, acima da dose de 120 kg.ha™. Porém, a referida dose
de nitrogénio aplicada ndo se justifica em termos da relagéo custo-beneficio,
para os ambientes 3 e 4 (localidade 2)., conforme observado na Tabela 4.

Para os ambientes 3 e 4, ndo seria recomendada a utilizagdo dos tipos de
gendtipos testados (hibrido simples), pelo fato de que a maior restrigdo a
utilizagdo de técnicas para obtengdo de elevados rendimentos estaria
condicionada ao material genético inadequado. Talvez outros materiais
(hibridos duplos e/ou triplos) apresentem uma maior adaptabilidade as
condigbdes impostas pelo ambiente, pois mesmo os gendtipos (C-333B, P-
30K75 e CO-9560) considerados tolerantes as principais doengas do milho,
nao obtiveram desempenho satisfatério (em termos de rendimentos de graos).
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Tabela 4. Rendimento médio (kg.ha™") e estimativa dos efeitos principais dos
gendtipos dentro de dose de nitrogénio dos quatro diferentes ambientes
(experimentos 1, 2, 3 e 4).

. - Efeito
Genoétipo E:(OS;" 4 Experimento lv{edm Genotipico
(kgha') 3 2 3 4 Y) @
0 4352,64 2663,37 183529 3318,81 3042,53 -3967,57
60 5942,05 4664,47 6859,93 4928,28 5598,91 -1411,19
P-30F45 120 7650,63 6916,81 7710,02 5692,64 6992,52 -17,58
180 9878,80 8759,01 8402,33 6019,18 8264,83 1254,73
240 12424,53 10726,36 8937,49 6010,96 9524,83 2514,73
0 2694,42 3692,87 4783,38 4848,40 4004,77 -3005,33
60 5043,96 6220,77 7282,03 5839,36 6096,53 -913,57
C-333B 120 8246,92 741942 814497 6643,29 7613,65 603,55
180 10777,56 9349,89 8605,70 6530,46 8815,90 1805,80
240 12291,95 10266,39 9540,83 6400,21 9624,84 2614,74
0 4066,19 3601,81 4337,88 3909,15 3978,76 -3031,34
60 6171,85 5414,98 6353,31 6473,84 6103,49 -906,61
P-30K75 120 9326,21 8315,29 8148,48 7791,42 839535 1385,25
180 9826,36 9310,47 8654,73 6620,82 8603,10 1593,00
240 11679,68 10257,47 8450,74 7938,28 9581,54 2571,44
0 3720,04 3428,27 4942,94 4432,25 4130,87 -2879,23
60 6144,58 6163,11 7307,83 6084,43 6424,99 -585,11
C0-9560 120 877525 7568,95 8770,38 7124,78 8059,84 1049,74
180 10401,06 9269,25 8754,04 6813,71 8809,51 1799,41
240 10241,71 9809,45 9672,47 7714,49 935953 2349,43
0 3240,11 3228,40 3007,07 2687,98 3040,89 -3969,21
60 6282,64 5325,77 6437,65 4692,73 5684,70 -1325,40
C-909 120 8294,80 6870,83 7036,98 5605,19 6951,95 -58,15
180 10530,20 8738,85 7325,33 5519,68 8028,52 1018,42
240 12191,09 9448,63 6552,10 5889,13 8520,24 1510,14
Média (V) 8007,84 7097,24 7114,16 5821,18 - 7010,10
Efeito (&) 997,74 87,14 104,06 -1188,92 - -

Ambiental
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3.3 Consideragoes finais

De acordo com os resultados obtidos, concluiu-se que:

(i) o desempenho do genétipo é dependente da época de semeadura,
sendo que a adubagdo nitrogenada propicia maior aumento no rendimento de
gréos quando a condigdo ambiental ndo é limitante: (i.1.) para o genétipo 1 (P-
30F45), quando sdo comparados os dois locais, o rendimento médio do local 2
(terceira e quarta épocas) foi 65% do obtido no local 1 (primeira e segunda
épocas); (i.2.) para os demais (genétipos 2: C-333B, 3: P-30K75, 4: CO-9560 e
5: C-909), quando sdo comparados os dois locais, o rendimento médio do local
2 (terceira e quarta épocas) foi 75% (variagdo de 60% - C-909 - a 82% - CO-
9560) do obtido no local 1 (primeira e segunda épocas); (i.3) para condigao
ambiental menos limitante (ambiente 1: época 1 e local 1), a adubagéo
nitrogenada propiciou aumento de rendimento médio (para todos os genétipos)
de 236% (variagdo de 175% a 356%); (i.4) para condigdo ambiental mais
limitante (ambiente 4: época 4 e local 2), a adubagéo nitrogenada propiciou
aumento de rendimento médio (para todos os gendtipos) de 82% (variagdo de
32 a 119%); e (i.5) para o gendtipo susceptivel (P-30F45) sob altas doses de
nitrogénio e em condi¢des de safrinha (elevada incidéncia do patégeno), o
rendimento médio foi de 48% quando comparada com a semeadura antecipada
(ambiente 1: época 1 e local 1).

4 Referéncias bibliograficas

BERGER, J. Maize production and the manuring of maizes. Zurich: Gonzelt
& Herber, 1962. p.38-41.

BOREM, A. Interagdo genétipo x ambiente. In: BOREM, A. Melhoramento de
plantas. Vigosa: UFV, 1997. p.123-133.

BRASIL. Ministério da Agricultura. Secretaria Nacional de Defesa
Agropecuaria. Regras para analises de sementes. Brasilia, 1992. 365p.
BULL, L.T. Nutrigdo mineral do milho. In: BULL, L.T.; CANTARELLA, H.
Cultura do milho: fatores que afetam a produtividade. Piracicaba:

POTAFQOS, 1993. p.73-79.

CHAVES, L.J. Interagdo de genétipos com ambientes. In: Recursos genéticos
e melhoramento: Plantas. NASS, L.L; VALOIS, A.C.C.; MELO, I..S;
VALADARES-INGLIS, M.C. Rondonépolis: Fundagdo MT, 2001. p.673-713.

DOURADO NETO, D. Modelos fitotécnicos referentes a cultura de milho.
Piracicaba, 1999. 229p. Tese (Livre-Docéncia) ~ Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo.

FANCELLI, A.L. Milho e feijao: elementos para manejo em agricultura irrigada.
Piracicaba: ESALQ, Departamento. Agricultura, 1994. 14p.

FANCELLI, A.L.; DOURADO NETO, D. Cultura do milho: aspectos fisioldgicos
e manejo da agua. In: SEMINARIO SOBRE FISIOLOGIA DA PRODUGAO E
MANEJO DE AGUA E DE MICRONUTRIENTES NA CULTURA DO MILHO
DE ALTA PRODUTIVIDADE, Piracicaba, 1996. Informagoes
Agronoémicas. POTAFOS, n. 73, p.1-4, 1996.

FANCELLI, A.L., DOURADO NETO, D. Milho: Ecofisiologia e rendimento.
Tecnologia da produgao de milho. Piracicaba: ESALQ, Departamento de
Agricultura, 1997. p.157-168.

FANCELLI, A.L; DOURADO NETO, D. Produ¢do de milho. Guaiba:
Agropecuaria, 2000. 387p.



128

FAO. Production Yearbook. v.52, p.71, 1998.
FNP - CONSULTORIA E COMERCIO. AGRIANUAL 2000: Anuario da
Agricultura Brasileira. Sdo Paulo, Editora Argos Comunicagéo, 2000. p.436.

MONTEIRO, J.A. Estresse ambiental: consideragdes econdmicas. In:
SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE ESTRESSE AMBIENTAL: O MILHO
EM PERSPECTIVA, Sete Lagoas, 1995. Sete Lagoas: EMBRAPA, CNPMS,
1995. p.13-37.

NEPTUNE, A.M.L.; NAKAGAWA, J.; SCOTTON, L.C.; SOUZA, E.A. Efeitos de
doses ndo equidistantes de N, P, K nas concentragbes destes
macronutrientes na folha e na produgdo do milho (Zea mays). Anais da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, v.39, p.917-941, 1982.

VIDAL TORRADO, P.; SPAROVEK, G. Mapa pedoldgico detalhado do
Campus “Luiz de Queiroz”. Piracicaba: ESALQ, 1993. (escala 1:10.000).

VIEIRA JUNIOR, P.A. Milho (Zea mays). In: CASTRO, P.R.C.; KUGLE, R.A.
Ecofisiologia de cultivos anuais. Sdo Paulo: NOBEL, 1999. p.41-68.

YAMADA, T. A nutrigdo mineral e a resisténcia das plantas as doencas.
Informagdes Agrondmicas POTAFOS, n.72, p.1-3, 1995.



129

Evolugido do melhoramento genético do milho: otimizagao
génica para agricultura sustentavel

Joaquim A. Machado'

1 Introducgao

O Melhoramento Genético é produto natural da interveniéncia humana na
co-evolugdo, que originou o fendmeno do "redesign” de plantas, animais e
microorganismos objetivando o consumo. O melhoramento genético sempre se
valeu do fato de que a recombinagdo genética é um procedimento de busca
(“search procedure”) determinado a obter otimizagdes em um espago de
oportunidades, onde os fenémenos primordiais sdo a mutagido e a selegao.
Essa busca de otimizagédo de processos bioldgicos e estéticos é portanto, uma
alteridade.

A Biotecnologia é a filha dileta da Automacgéo de Processos. De todas as
definigbes de Biotecnologia para usos diversos, essa é caracteristicamente
instrutiva, uma vez que explicita a internalizagdo em Biologia de rotinas de
automacgéo da produgdo, desde as mais simples observadas no passado, até
as mais sofisticadas interagdes da Informatica com a Bioquimica e a Genética,
hoje implementadas.

Ha, portanto, uma curva de progressdo das atividades humanas em
Melhoramento Genético e Biotecnologia, a qual se ajustam com maior ou
menor precisdo, os diversos esforgos encontrados na literatura especializada,
decorrentes da interagdo entre as necessidades e desejos estéticos das
sociedades humanas e o nivel de capacitagdo para o adequado
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

Machado & Salles-Filho (1996), tentaram uma primeira aproximagao
sobre os requerimentos para a capacitagdo em melhoramento de plantas face
ao advento das primeiras técnicas consideradas como de Biotecnologia
Moderna. Recordavam o debate observado por volta de 1985, "senéo estéril”,
ao menos bastante desvirtuado, sobre o futuro da Biotecnologia e do
Melhoramento Genético Convencional’. Destacavam a necessidade de
contextualizar as mudangas observadas, indicando que“as transformagdes
econdmicas, sociais, culturais e cientificas sdo de magnitude e alcance
proporcionais aos grande pontos de inflexdo registrados na histéria”,
concluindo por um cenario descrito como "reconverter ou perecer’, quanto as
necessidades de adequagéo e capacitagdo de especialistas em Melhoramento
Genético. Entre outras peculiaridades, o texto imaginava o possivel advento de
analisadores biolégicos semelhantes ao "Tricorders” observados na série
Jornada nas Estrelas, destacando a automagédo e a portabilidade intensivas,
como fendmenos de internalizagdo recente em Biologia.

Uma década depois, constata-se em Shreeve (2004), que os
microorganismos, observados como recursos genéticos, representam a matéria
- escura da Vida, em associagdo com aquela predominante no Universo
conceitual, indicando o autor a imensuravel quantidade de Informagéo existente
em sistemas vivos, e a imensidao da tarefa de conhecé-la e bem utiliza-la,

' Syngenta.
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mostrando-se otimista em face do "armamentarium” a disposi¢do dos bidlogos
e geneticistas. Essas tecnologias permitem mesmo que, ao se planejar o Fluxo
Tecnolégico em Melhoramento Genético, se inclua a atividade de evolugédo
génica e a biologia sintética como procedimentos de rotina, algo impossivel até
o final da década de 90.

Esta Monografia busca recuperar o conceito de"pontos de inflexdo
registrados na histéria”, conforme expresso por Machado e Salles — Filho
(1996), desenvolvendo a idéia de que existem espagos de inflexdo na evolugéo
socio-econdmica, os quais facilitam ou mesmo induzem a adog&o de novas
tecnologias. O conceito de OGMs (Organismos Geneticamente Modificados)
tera nesta analise uma definigdo expandida, incluindo aqueles produtos
génicos oriundos de recombinagdo in vitro bem como genes produzidos
sinteticamente.

Esses espagos de inflexdo co-evolutiva sdo aqui tratados em sentido
amplo, para incluir, além do ambiente bidtico e abidtico contextual onde se
pratica o melhoramento genético de uma determinada espécie, também os
fendmenos culturais e de economia de mercado quanto a influéncia que
exercem na escolha de objetivos em programas de melhoramento genético,
bem como na maior ou menor estringéncia das barreiras de entrada dos
produtos no mercado consumidor. Dai a indicagdo observada no Titulo da
Monografia, onde a conhecida interagdo G x E (Genétipo x Ambiente) tera
tratamento expandido, sendo entdo indicada por E*.

Essa expansdo, se ndo inovadora, uma vez que os melhoristas sempre
utilizaram um critério no minimo subjetivo de um Indice de Selegdo mais ou
menos amplo, tem, entretanto, o mérito de estimular os melhoristas a melhor
compreender a dindmica do contexto da selegao por eles praticada, em tempos
onde o ciclo de vida do produto no mercado consumidor, fendmeno
antropoloégico global, pode rapidamente induzir a obsolescéncia de praticas e
métodos de melhoramento. Praticas e métodos que, atualizados quanto a
existéncia de novas tecnologias, continuardo a ser fundamentais na selegdo de
microorganismos, plantas e animais.

Watson e Caldwell (2005), bem como Fabris (2003), demonstram a
exaustdo as mudangas contemporaneas na "persona” dos consumidores, a
ponto de assumirem a grande influéncia da atual"politica do individuo” e da
maior influéncia do estilo sobre o"status" nas estratégias de produgéo de
alimento. Essa cadeia reversa de influéncias certamente impacta o
melhoramento genético, o que gera um ciclo saudavel de demanda — estimulo
-~ adogdo de novos procedimentos de selegdo de genes e seus produtos.
Esses novos procedimentos, mais do que necessariamente baseados na
tecnologia dos transgénicos, utilizam um grupo novo de técnicas que séo
provenientes mais da Informatica que da Biologia. Portanto, examinar o
potencial de impacto dessas tecnologias no melhoramento genético, é
fundamental para o pais que inicia um esforgo de se algar ao grupo dos mais
competitivos em Biotecnologia. Isso representa a necessidade de obter
capacitagdo e dominio real em areas complexas da Tecnologia da Informagéo
e da Gendmica.

De todo modo, ha que se implementar e adequar essas tecnologias em
programas de melhoramento. Esses programas, e aqueles que os executam,
sdo direcionados de forma absoluta para o procedimento de Selegdo. Portanto,
melhoristas devem receber a informagéo sobre o potencial de novas técnicas,
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dentro de uma visdo de utilidade para a pratica aprimorada da Selegdo de
organismos superiores.

Nesta Monografia, o Organismo Modificado Geneticamente (OGM)
particularmente definido como"transgénico”, é tratado como apenas um dos
componentes de um conjunto de tecnologias gendmicas de carater disruptivo, e
provavelmente ndo a mais importante. Assim, o advento dos transgénicos
promove necessidade de adequagéo nao tao intensiva nos procedimentos de
melhoramento genético, e mais nas relagées de adogéo dessa tecnologia, bem
como nas relagdes de mercado. Na verdade, a transformagéo de plantas por
genes heterdlogos (“gene bashing”), conforme demonstra Morton (2005),
apresentara, em médio prazo, impacto geral bastante menor do que as
técnicas de otimizagédo génica e de biologia sintética.

2 Revisitando alguns principios dos métodos de melhoramento genético

Lamkey (2004) reitera que a Selegdo é uma das ferramentas mais
poderosas disponiveis em Biologia. A Selegdo é usada nas ciéncias da vida
para testar muitas das hipdteses construidas quanto aos modelos de Genética
Quantitativa, e também para testar os limites da Selegédo. Assim, desenvolveu-
se uma area de estudos sobre os aspectos empiricos e teéricos da Selegao,
onde alguns estudos se destacam, tais como os efeitos da agédo génica. Na
pratica do melhoramento, o poder da Selegdo é bem demonstrado quanto a
resultados observados na resposta a selegdo de individuos superiores. Casos
classicos sdo o aumento da produgédo de milho por area nos EUA, em torno de
5 vezes em um periodo de 70 anos (passando de 1,6 toneladas por hectare na
década de 1930, a 8,6 toneladas por hectare no periodo de 1998 a 2002). Da
mesma forma, a produgdo de leite por animal em lactagdo no gado holandés,
dobrou em um periodo de 44 anos. Certamente todo esse incremento é devido
também a praticas modernas de nutricdo e sanidade, o que nao diminui o
impacto do melhoramento genético do potencial de resposta em produgéo
aqueles insumos modernos.

Conforme demonstram Dudley et al. (2004), o melhoramento genético
eficiente de uma determinada espécie, depende da continuidade dos
programas de melhoramento, que propicia ganhos significativos ao longo dos
ciclos de melhoramento. Portanto, qualquer nova técnica proposta como Util ao
melhoramento genético, deve demonstrar a exaustao a capacidade de manter
ou incrementar esses ganhos, ao mesmo tempo em que possibilita a redugao
do ndmero de ciclos de melhoramento. Essa assertiva permite a adogdo de um
termo que mais e mais se coloca em posigao estratégica de ligagédo entre os
campos do Melhoramento Genético e da Tecnologia da Informagéo, qual seja,
a Otimizagao de Processos.

Um dos programas de melhoramento de longo prazo tornado paradigma é
o da selegdo para aumento dos teores de dleo em proteina em milho,
conduzido pela Universidade de lllinois desde 1896. O objetivo inicial desse
programa era o de determinar se a Selegdo era efetiva em alterar a
composigédo quimica da semente de milho. Com a excegao de quatro anos de
interrupcdo durante a Segunda Guerra Mundial, esse programa continua a ser
conduzido. Os resultados de mais de cem anos de selegdo demonstram a
plasticidade genética da espécie, bem como a eficiéncia da Selegédo, tendo
paralelamente elucidado varias questdes sobre o metabolismo vegetal.
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Figura 1. Resultados de selegdo de longo prazo para aumento e diminuigéo de
teores de 6leo e proteina em milho (Dudley et al., 2004)

Dudley et al. (2004) (Figura 1) discutem os limites da selegédo, com base
nesse longo perfodo de atividade do programa, demonstrando que ainda ndo
se atingiu um limite superior para os teores de 6leo nas sementes de milho,
indicando de fato que a variabilidade genética e a plasticidade do genoma do
milho sdo superiores aquilo que se esperava. Os fendmenos observados
quando da Selegdo Reversa, também abrem novas possibilidades quanto a
compreenséo do controle da agéo génica em plantas.

Esse programa de longo prazo conduzido pela Universidade de lllinois
permite inquirir sobre as respostas a selegéo pela introdugdo de praticas de
Otimizagdo Combinatdria, fundamento da tecnologia de evolugéo"in vitro”, que
nesta Monografia € considerada como um dos mais importantes espagos de
inflexdo de descoberta recente, e onde as interagdes G x E* poderdo ser
exploradas de forma muito eficiente na obtencédo de produtos do melhoramento
genético. Pela primeira vez, portanto, uma tecnologia derivada da interagéo
estreita entre a Genética Molecular e a Tecnologia da Informagéo, permite a
proposigao de um estudo comparado de alto valor, qual seja o da continuidade
de um programa de selegdo genética centenario, em cooperagdo com um
programa de otimizagéo génica de alta velocidade, ambos testando as mesmas
hipéteses.
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3 Alguns espacos de inflexdo co-evolutiva em genética

Fundamentando, portanto, esta Monografia nos principios universais da
Selegéo, da Agdo Génica, e da Otimizagdo Combinatéria, é possivel entdo
examinar uma série de novos procedimentos que estdo impactando o
Melhoramento Genético. Esses impactos representam espagos de inflexdo que
potencialmente modificam a curva de ganho por ciclo de selegdo nos
programas de melhoramento e que permitem a internalizacdo de novos
parametros (“traits”) nos [ndices de Selegdo. Essas novas tecnologias ndo séo
simplesmente proposigdes teéricas, mas sim representam inovagdes
simultaneas, contemporéneas e inevitdveis da sociedade de consumo
moderna. Portanto, é possivel construir um"espago ambiental” muito mais
complexo do que aquele no qual as praticas tradicionais de melhoramento
genético se desenvolveram, por ser mais complexa a sociedade
contemporanea.

Critérios e demandas para programas de melhoramento genético sempre
existiram, fossem aqueles da transigdo do habito de caga-coleta para o da
agricultura sedentaria, fossem aqueles que internalizaram as demandas da
agricultura mecanizada, sejam os atuais, que internalizam as demandas de um
consumo urbanizado, as quais chegam aos melhoristas intermediadas pelas
grandes cadeias de supermercados, pela industria de alimentos e pelas
"traders" de cereais. O que permite a proposigdo de um Ambiente Expandido
(E"), é, portanto, essa complexificagdo do sistema de produgéo e consumo de
alimentos, promovida pela urbanizagéo e pela tecnologia de informagao. Esses
espagos podem perfeitamente ser definidos como "espagos co-evolutivos”, a
semelhanga da proposi¢do de Johns (1996), que descreve os mecanismos de
co-evolugdo quimica da espécie humana com plantas, bem como os
mecanismos biolégicos e culturais que atuaram como moderadores da
construgdo da dieta alimentar e de saide dos humanos.

Mais e mais se transfere responsabilidades antes alocadas ao lado
esquerdo do cérebro, para os computadores e para os paises
subdesenvolvidos (“Left-brain jobs are going to PCs and overseas. It's time to
turn to the right”), comenta Pink (2005). Eventualmente, nenhuma outra
proposicdo represente tdo bem a demanda por uma reconversdo dos
programas de melhoramento genético, para que mantenham a eficiéncia
requerida da Selegdo pela sociedade moderna, ao assimilar essas novas
tecnologias consideradas: (i) as caracteristicas do estagio atual do Brasil em
Ciéncia e Tecnologia; (ii) o perfil da sociedade de consumo contemporanea
com os caracteristicos extremos de indices de desenvolvimento humano; e (iii)
os impactos do transito global de bens de consumo, e das tecnologias de
automagéo de processos, bem como o meio ambiente biético e abiédtico, esse
complexo caracteriza bem o Ambiente Expandido que deve ser assimilado
pelos geneticistas e melhoristas quando do planejamento de seus programas
de melhoramento.

Esta Monografia procura estabelecer uma dindmica evolutiva do
desenvolvimento dessas"tecnologias da informagdo” (¢ o que s&o, sejam
oriundas da Informatica ou da Genética), demonstrando que
representam"espagos de inflexdo” que geram a necessidade de eficiente
readequagéo nas praticas no melhoramento genético.
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3.1 Selegdo recorrente e marcadores moleculares

A aplicagdo de marcadores moleculares em programas de melhoramento
genético representa uma espacgo de inflexdo co-evolutivo de alto impacto na
histéria recente dessa atividade humana. Hallauer & Miranda Filho (1981),
comentam que plantas cultivadas foram desenvolvidas a partir de seus
ancestrais, como resultado de mutagdo natural e selegdo artificial, e de
adaptagdo ao meio ambiente. Assim, o melhoramento genético é a arte e a
ciéncia da obtengao de ganhos em produtividade para atender as demandas de
consumo; processos evolutivos estdo envolvidos, mas séo direcionados para
acelerar a obtengao das caracteristicas desejadas. O melhoramento genético é
uma disciplina ampla, que requer competéncia em Genética, Botanica,
Estatistica, Patologia, Entomologia, além da compreensdo dos -efeitos
ambientais abiéticos sobre o desenvolvimento dos organismos.

Como a escolha do germoplasma para utilizagdo em programas de
melhoramento genético é fundamental para o sucesso do mesmo, muitas
colegdes e critérios para organiza-las tem sido desenvolvidos, uma vez que a
disponibilidade de alelos favoraveis para as caracteristicas em selegao, &€ muito
importante. De qualquer forma, métodos de melhoramento devem ser
aplicados para incrementar a freqiiéncia de alelos favoraveis, os quais, no
decorrer dos ciclos de selegdo aumentam a probabilidade de obtengdo de
progénies que atendam aos critérios de sele¢édo desejados.

Entre esses métodos, o da Selegdo Recorrente tem sido simultaneamente
apreciado como um dos mais elegantes e eficientes meios de utilizagdo da
recombinagdo genética, bem como negligenciado mais recentemente em
algumas espécies de muita importancia como o milho, por exemplo. A
necessidade de maior velocidade e uniformidade, caracteristica dos programas
de milho hibrido, ndo prescindem da necessidade de alocar recursos nos
programas de melhoramento genético, a Selegdo Recorrente, principalmente
frente ao cenario contemporaneo de controle de acesso a recursos genéticos e
de controle da propriedade intelectual. De onde vira a variabilidade genética em
milho, a longo prazo, € uma questdo que parece ser melhor atendida pelos
métodos de Selegdo Recorrente, uma vez que é sempre valida a assertiva de
que a recombinagé@o genética é a provedora de tipos novos a disposigdo do
melhorista.

Uma das criticas apresentadas quanto ao uso de Selegdo Recorrente em
algumas espécies, € a do tempo requerido para o avango de ciclos de selegéo,
em fungdo dos ganhos obtidos. Se utilizados de maneira racional e eficiente, os
Marcadores Moleculares de fato representam um meio de explorar a Selegéo
Recorrente em todo o seu potencial, aumentando-se o ganho de selegdo por
ciclo, enquanto se aumenta a eficiéncia no processo como um todo.

Mumm (2004) relata o trabalho realizado por John Dudley na
Universidade de lllinois, em cooperagdo com Garst Seeds e lllinois Foundation
Seeds, na aplicagdo de marcadores moleculares em Selegdo Recorrente,
especificamente para a compreensdo do controle genético de caracteristicas
quantitativas e para o aumento da eficiéncia do programa de melhoramento.
Varios relatos sobre a maior eficiéncia na selegdo de progénies superiores
quando se utiliza testes de progénies em cruzamento com testadores
comerciais nos EUA, bem como sobre a eficiéncia da metodologia em proteger
as populagdes sintéticas (“smart pools”) contra a selegdo de alelos
desfavoraveis, sdo encontrados na literatura, entre muitas a Dissertagdo de
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Mestrado de Rumin (2001). Tudo considerado, as experiéncias demonstram
que o pouco uso de marcadores moleculares em Sele¢gdo Recorrente decorre
de dois aspectos: o desconhecimento da extrema aplicabilidade da técnica
para os casos de Selegdo Recorrente por parte dos pesquisadores em Biologia
Molecular, e o desconhecimento e pouca disposicdo dos melhoristas em
internalizar em seus programas de melhoramento (os quais, em fungdo das
pressfes imediatistas melhor atendidas pelo trabalho com familias F2, nem
sempre possuem a liberdade necessaria para investir tempo e conhecimento
em Selegdo Recorrente, o que muito provavelmente representara um custo
futuro) a utilizagdo de marcadores moleculares. Acrescente-se a isso que a
utilizagéo dessa tecnologia em melhoramento de populagées, demanda um
trabalho intensivo de mapeamento e teste de progénies, e portanto muito
laboratérios de Biologia Molecular optam por aplicagdes mais expeditas, tais
como a aplicagdo em conversao de linhagens e introgressao de caracteristicas
de controle mendeliano n&o quantitativo.

Entretanto, alguns alvos do melhoramento genético sdo absolutamente
adequados para a aplicagdo de marcadores moleculares, tais como a
necessidade de ampliar as pesquisas em introgressdo de germoplasma tropical
em germoplasma de clima temperado e vice-versa, a erradicagdo de
sensibilidade ao fotoperiodo, e a bioquimica da produgdo, mormente para
areas marginais sujeitas a estresses biéticos e abiéticos.

Lee (1998) comenta que populagbes de plantas melhoradas tem
sustentado as demandas dos sistemas agricolas por milhares de anos.
Entretanto, existe ainda muito por se conhecer quanto ao seu conteldo,
distribuicdo, arquitetura genética e interconexdes. Assim, ha necessidade de
modificagdo nos métodos tradicionais de melhoramento genético, para que
possam se valer de novas tecnologias facilitadoras dos programas de
converséo e de introgressao. Plantas sdo sistemas biolégicos complexos, e as
tecnologias gendmicas facilitam a compreenséo das partes, e a interconexao
entre as mesmas.

Macmullen et al. (1998), menciona que a interpretagdo dos estudos com
loci de controle quantitativo é freqlientemente limitada pela falta de informagéo
sobre as vias metabdlicas relacionadas com as caracteristicas de interesse
econdmico, e a inferéncia sobre as fungdes génicas no metabolismo ou sobre a
natureza das interagdes entre genes, geralmente ndo é possivel. Quando isso
ocorre, relatam os autores, um grande acréscimo de informagdo pode ser de
imediato utilizado em programas de melhoramento, citando como exemplo a
detecgdo de um Jocus no cromossomo 9S de milho, que interfere na produgéo
de flavonas. Essa descoberta permitiu uma melhor compreenséo da sintese de
maysina e sua associagéo com resisténcia a insetos.

3.2 Analise massiva de genes em "tempo real”

O espago seguinte de inflexdo co-evolutiva pode ser representado pelo
advento da analise massiva de genes em"tempo real”. Mais uma vez fruto da
automagdo de processos em Biologia Molecular, essa metodologia vem
promovendo uma intensa modificagdo nas técnicas de andlise gendmica, e
sera mais e mais adotada como coadjuvante em programas de melhoramento.

Goodman (2003) em abrangente revisdo sobre os requerimentos do
melhoramento genético para a Biologia Molecular aplicada, comenta que é
improvavel que o melhoramento de plantas seja radicalmente alterado pela
engenharia genética, a despeito do progresso observado na Gendmica,
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mencionando que conclusées em sentido contrario ndo levam em conta os
problemas da selegdo e teste de germoplasma, interagdes gendtipo x ambiente
e mesmo a epistasia. O mesmo autor cita um seu trabalho anterior, publicado
em 2000, onde apresenta a afirmativa de que ndo é verdade que uma nova
cultivar transgénica possa ser rotineiramente criada, testada e liberada
comercialmente nessa década.

Mais do que expor a abordagem conservadora e cautelosa desse autor,
esta Monografia tem o propdsito de clarificar que a énfase em uma injustificavel
"competi¢do” por metodologias e seus praticantes deriva mais de um
componente cultural estabelecido, do que da verdade dos fatos como
observados. Assim, nunca se compreendeu tanto sobre a interagdo genoétipo x
ambiente e mesmo sobre a epistasia, como nos ultimos cinco anos, isso fruto
do advento de uma tecnologia derivada de micromanipulagao e robética, quais
sejam os "gene chips". Conforme bem demonstra a pesquisa biomédica, a
maior ou menor taxa de internalizagdo da tecnologia em rotinas praticas advém
muito mais do seu"valor de mercado” do que das dificuldades técnicas
existentes para essa adogdo. E certamente o nivel de investimento financeiro
requerido por essas novas tecnologias, impde que sejam desenvolvidas com
maior velocidade pelo setor produtivo privado, ou entédo por esforgos nacionais
de investimento em Ciéncia e Tecnologia. Entretanto, isso ndo é um demérito
que deva ser adotado como restrigdo a sua utilizagdo, apenas para o caso do
melhoramento genético. Trata-se de uma restrigdo comum a diversas areas do
desenvolvimento tecnoldgico.

Assim, a melhor abordagem é aquela apresentada por Cooper et al.
(2003), que admite a inevitabilidade do advento dessas novas tecnologias e a
sua significativa utilidade para os programas de melhoramento, colocando
entdo énfase na organizagdo dos esforgos em Gendmica, no foco em
um"melhoramento molecular” e no planejamento de: uma estratégia de
melhoramento que integre Genética e Genémica, uma vez que esta prové uma
visdo sobre fendmenos anteriormente inacessiveis. Os autores sugerem um
roteiro de internalizagdo dessas tecnologias que envolve o conhecimento da
arquitetura genética de caracteristicas de interesse econémico, a analise em
escala massiva do perfil alélico de individuos em regides — chave do genoma,
em situagdes diversas de exposigdo ao meio ambiente, e finalmente o desenho
da mais eficiente estratégia de melhoramento que promova mudangas
fenotipicas diretas em caracteristicas simples e complexas. Essa estratégia ja
admite a utilizagdo de computagdo de alta performance e de simulagdo, na
complementagdo necessaria entre investigagdes tedricas e experimentais.

Em combinagédo com os métodos conhecidos de melhoramento genético,
a andlise massiva da agdo génica ja apresenta utilidade pratica em estudos
sobre fenédmenos tao importantes para a evolugdo e domesticagao de plantas
cultivadas, tais como a"sindrome de domesticagdo”, conforme demonstram
Lauter et al. (2002), Gepts et al. (2002, 2004) (Figura 2) e Wang et al. (1999)
(Figura 3), bem como na Gendmica Comparada, que permite associar regides
gendmicas e fungdes em espécies e géneros relacionados (Ferreira, 2004,
informagdo pessoal) (Figura 4), além da utilizagdo em melhoramento genético

de espécies "orfas”, conforme indicam Nelson et al. (2003).
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Figura 4. ORYGENS: Inovagdes gendmicas para o descobrimento de genes e
melhoramento genético de gramineas. (Ferreira, 2004. Informagao pessoal).

3.3 EVOLUGAO IN VITRO

Evolugdo in vitro e Biologia Sintética representam a expressdo
contemporanea mais fiel do impacto da Tecnologia da Informag&o nas Ciéncias
da Vida. Ja ndo representa uma recomendagdo insensata indicar aqueles
interessados em Biologia Molecular, que se apliguem também ou
primeiramente ao conhecimento de Engenharia Elétrica, Engenharia Eletrénica
e Ciéncias da Computagéo. Se essa recomendagdo ndo impacta de imediato a
formagdo em Melhoramento Genético, ja se pode identificar impactos indiretos,
bastando observar o perfil de habilidades profissionais demandadas dos
recursos humanos em ciéncias da vida, inclusive para atividades de pesquisa
em agropecudria.

No Brasil, recentemente, tem havido alguma dificuldade de identificagédo
das diferengas entre evolugéo in vitro e metagendmica, e isso tem se refletido
em alguma indefinicdo por parte das agéncias financiadoras de Ciéncia e
Tecnologia. A metagenémica, conforme descreve Shreeve (2004), em sua
intencdo de redefinir a origem das espécies, estd baseada principalmente na
assertiva de que a base da cadeia alimentar no planeta, representa um vasto
mundo ainda por descobrir, descrito por Craig Venter como sendo a"matéria
escura da vida". Melhor definigdo talvez ndo se encontre tdo logo. Essa
abordagem hipermassiva para o conhecimento global dos recursos genéticos
estad baseada na estratégia metodolégica anteriormente utilizada por Venter em
sua participagdo no Projeto Genoma Humano. Se essa metodologia representa
um desafio quase insuperavel para entidades de pesquisa de paises como o
Brasil, & necessério, no entanto, dela se inteirar de modo a melhor definir as
estratégias de uso dos recursos financeiros disponiveis para o conhecimento
da biodiversidade brasileira. Nunca a intengdo justificada de"conhecer a
biodiversidade brasileira” foi tdo ameagada como agora pelas metodologias
desenvolvidas por grupos como os citado anteriormente. Pode-se afirmar que a
velocidade relativa dos projetos de conhecimento da estrutura genética e
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gendémica da biodiversidade brasileira é zero, se comparada a projetos como
os de Venter.

Entretanto, a evolugéo in vitro refere-se a otimizagéo génica por meio de
recombinagdo gendmica, utilizando técnicas de Biologia Molecular e de
Informatica, dai o requerimento de recursos humanos de Engenharia de
Software para que se consiga eficiéncia em uma area tdo competitiva e
adequada a inser¢do em direitos de propriedade intelectual, qual seja a
construgdo de algoritmos de recombinagdo genémica.

Figura 5. Eficiéncia da metodologia de evolugdo in vitro na otimizagdo de
fungé@o génica. (Castle et al., 2004): (A) demonstra os efeitos da aplicagéo da
dose normal de glifosato em plantas ndo transformadas. (B), (C) e (D)
demonstram, & esquerda, plantas ndo pulverizadas com glifosato. Em (B), a
direita, estdo plantas resultantes de 5 iteragdes de recombinagdo de genes,
tratadas com 4 x a dose normal do herbicida, demonstrando efeitos tdxicos. Em
(C) estéo plantas resultantes de 7 iteragbes de recombinagdo de genes,
submetidas a 4 x a dose normal do herbicida. Em (D) estéo plantas resultantes
de 10 e 11 iteragbes de recombinagéo de genes, submetidas a 6 x a dose
normal do herbicida glifosato.

Existem ja na literatura muito exemplos da extrema eficiéncia e
capacidade disruptiva dessa nova tecnologia, que certamente representa um
salto a frente em termos de mais um espaco de inflexdo co-evolutiva, onde
mais uma vez se abrem muitas possibilidades de exploragdo econémica da
interagdo G x E*. Dentre esses exemplos, um dos mais significativos & aquele
publicado por Castle et al. (2004) (Figura 5). Os autores informam que o
herbicida glifosato é detoxificado de forma eficiente por N-acetilagdo. Realizou-
se entdo uma analise detalhada de uma colegdo de isolados microbianos e
detectou-se enzimas N-acetiltransferase - ativas. As propriedades cinéticas
dessas enzimas eram entretanto insuficientes para conferir tolerdncia ao
glifosato em organismos transgénicos. Depois de onze iteragbes de
recombinagdo programada das seqliéncias génicas, obteve-se um muito
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significativo aumento de eficiéncia da enzima melhorada, ou seja, de 0.87
mM.minuto™ para 8320 mM.minuto™). J& a partir da quinta iteragéo a enzima
passou a conferir toleréncia ao glifosato em Escherichia coli, Arabidopsis, fumo
e milho.

3.4 A Genética Gendmica contribui para a agricultura sustentavel ?

O inicio da década dos anos 80 observou a preocupagdo com o
desenvolvimento sustentavel, e portanto, com a sustentabilidade da agricultura.
Dentre os diversos e interessantes sistemas de agricultura conservacionista
propostos, o Plantio Direto na Palha transformou o Brasil em lideranga mundial
em inovagdo nesse sistema. Sua importancia no Sul do pais, nos anos 80,
ainda nao fazia prever sua importancia fundamental na sustentabilidade dos
sistemas de produgdo agricola na regido Centro — Oeste do pais.

Aquilo que parecia ser uma pratica agrondmica conveniente e adaptada
apenas ao clima sub-tropical, hoje se expande nas areas do Cerrado brasileiro.
Diversas técnicas fitotécnicas estao registradas como sendo apropriadas para
a implementagdo desse sistema de Plantio Direto. Da mesma forma, a
velocidade com que hoje se podem detectar genes em sistemas de analise
massiva, em resposta a estresses bidticos e abidticos, acompanhada da
tecnologia da evolugdo in vifro, possibilitardo o desenho e a otimizagdo de
caracteristicas especificas para a utilizagdo de plantas em sistemas
conservacionistas.

Muito se fala de Ecologia, mas pouco ainda se domina da Genética
Ecoldgica. Quais sdo os genes que conferem estabilidade ecoldgica, deve ser
a questao perseguida pelos cientistas da area. Uma vez compreendidos esses
genes, tais como aqueles que permitem regular os sistemas de sensibilidade a
fotoperiodo, estardo de fato abertas as portas para uma agricultura
ambientalmente sustentavel.

3.5 Biologia de sistemas e biologia sintética: redesenhando a genética e

o melhoramento

Um fendmeno muito interessante permite admitir que a visdo macro
praticada pelo melhorista, em fungdo das complexidades fenotipicas que sdo o
seu material de sele¢do, e que até ha pouco necessitavam de um tratamento
reducionista quando da exigéncia de uma compreensdo mais detalhada de
uma fungdo génica, por exemplo, pode estar encontrando seu equivalente na
area de Biologia de Sistemas. A vis&o integrativa dessa area do conhecimento
em Gendmica e Biogquimica permitira obter modelos funcionais bastante
aproximados sobre as vias metabdlicas de interesse para o melhorista, bem
como sobre como explora-las eficientemente em seus procedimentos de
selegdo. O melhorista podera contar com informagéao'real time” sobre diversas
fungGes génicas relacionadas, e com uma compreensao aprimorada das agoes
génicas envolvidas. O conceito de Biologia de Sistemas possui adequada
representagdo nos diagramas da base de dados KEGG (Kyotto Encyclopedia of
Genes and Genomes) (Figura 6).
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Figura 6. Diagrama demonstrativo de um segmento do metabolismo, com
acesso a informagdes gendmicas e ao mapa metabdlico geral (Kegg, 2005).

No exemplo apresentado,observe-se que cada ponto do metabolismo de
flavondides contém" links" do tipo 1.14.1122, que ddo acesso imediato a
informag&o sobre o gene que controla aquele passo metabdlico, bem como a
sua seqliéncia génica respectiva, e também aos eventuais variantes ja
sequenciados. Nao é dificil portanto imaginar um cenario onde um melhorista,
procurando acelerar seu programa de melhoramento para tolerancia a uma
determinada patologia, possa rapidamente obter informagbes sobre o tipo de
agdo génica envolvido, por meio de andlise massiva de gendtipos em
condigdes diferenciais de ambiente e de estirpes do patégeno. Utilizando-se de
marcadores para a regido gendémica envolvida, esse gene pode ser clonado e
seqiienciado, mesmo que parcialmente, de imediato fazendo-se uma busca de
informagdes sobre variantes alélicos ou nao alélicos, genes homdlogos ou
heterdlogos, vias metabdlicas envolvidas etc. A partir dessa informagéo antes
inexistente, o melhorista, por conhecer a estrutura genética de suas
populagdes segregantes, pode rapidamente decidir sobre a melhor estratégia a
adotar, seja a de optar por uma transformagdo com um gene heterélogo, assim
construindo um organismo transgénico, ou entdo optar pela recombinagéo in
vitro de variantes génicos assemelhados, em busca da otimizagdo da fungéo
génica para a caracteristica especifica que estd buscando. A isso acrescente-
se que, apos a introgressdo desse gene especifico, 0 melhorista pode contar
com a assisténcia de marcadores moleculares para acelerar a conversdo de
linhagens comerciais, ou mesmo introduzir esse gene em populagbes
segregantes, estudando sua performance em bases genéticas e ambientes
diversos.

Finalmente a Biologia Sintética. Esse sem duvida representa o espago de
inflexdo co-evolutiva mais promissor e revolucionario. Conforme comenta
Morton (2005), a Engenharia Genética envolve geralmente a movimentagdo de
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um gene pré-existente de um organismo a outro, uma atividade que alguns
pesquisadores intitulam de "gene bashing” (algo como um assalto génico).
Mesmo com todos os resultados impressionantes e lucrativos, essa técnica nao
pode de fato ser descrita como muito criativa. A engenharia propriamente dita
demanda que se projete aquilo que se quer construir, como também a analise
desse projeto, e finalmente a construgdo a partir do desenho basico. E
exatamente isso que a Biologia Sintética esta fazendo: especificando cada bit
de uma seqiiéncia de DNA, determinando sua forma e fungdo, da mesma
forma que se faz com um microprocessador. A ambigdo €& grande:
“reimplementar a vida de maneiras a nossa escolha".

Os objetivos iniciais dessa area do conhecimento sdo as bactérias
produtoras de moléculas, a obtengdo de virus capazes de sintetizar fibras
sintéticas, os organismos seqiiestradores de carbono e transferidores do
mesmo para materiais de construgdo, ou mesmo a insergdo de novos
Cromossomos em genomas.

Um dos primeiros estudos realizados nessa area foi o desenvolvimento de
um programa computacional do virus T7, que infecta Escherichia coli.
Basicamente o modelo inicial descrevia o que acontece quando um T7 infecta
sua presa, quais genes sao ativados e quais sdo desativados. Entretanto, o
real desafio desse programa computacional foi o de predizer circunstancias
nunca encontradas antes. Assim, os pesquisadores rearranjaram o DNA do
virus T7 de modo a obter mutantes nos quais as proteinas eram sintetizadas
em ordem diferente. Entretanto, os resultados observados eram diferentes
daqueles preditos pelo programa computacional. Foi a partir dessa constatagéo
que esses pesquisadores do MIT decidiram investir esforgos no desenho de
genes sintéticos.

Uma interessante analise econdmica da viabilidade de um projeto como
esse foi realizada pela instituigdo. Essa analise -constatou que os
sequienciadores de DNA estdo dobrando sua eficiéncia a cada dezoito meses.
A sintese de DNA avanga ainda mais rapidamente. Adotando essa assim
chamada "curva de Carlson”, por volta de 2010 um unico técnico de laboratorio
seria capaz de seqlienciar mais de um genoma humano por dia a partir do
mero inicio. Assim, os limites fisicos e operacionais para a sintese de genes
novos ndo mais existem. Da mesma forma, o custo da sintese de DNA vem
diminuindo progressivamente. Por volta do ano 2000, o custo de
seqienciamento era de US$12.00 por par de bases. Hoje esta em torno de
US$2.00. Alguns laboratérios estimam que esse custo seja reduzido a US$
0,01 por par de base em dois anos. Isso representaria um gene novo por US$
10, e um genoma bacteriano pelo pre¢co de um automével, nos EUA. Portanto,
os limites operacionais para que a Biologia Sintética seja viabilizada e tenha
seus produtos disponiveis aos geneticistas e melhoristas, estdo sendo
rapidamente removidos.

Finalmente, talvez o mais impressionante dos espagos de inflexdo co-
evolutiva, seja o confundimento completo da Genética com a Ciéncia da
Informag&o. Morton (2005) demonstra que se & possivel a linguagens como
XML ou C++ a construgdo de programas computacionais, entdo o codigo
genético podera também ser expandido a partir da criagdo de novas fungdes e
comandos. Os especialistas em Biologia Sintética pretendem prover ao DNA
um vocabulario mais expandido do que aquele oferecido pela natureza. Isso é
exatamente o que vem fazendo o Scripps Research Institute em La Jolla,
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Califérnia. Modificou-se uma linhagem bacteriana para que seja capaz de ler
um codon que normalmente significa o fim de sintese protéica, para um
comando de execugdo que agora signifique"incorpore um aminoacido non
sense". O mais significativo é que essa"experimentagdo” faz todo o sentido
para os quimicos, mas a natureza ndo havia experimentado com isso. Uma das
aplicagbes que vem sendo estudadas é a de prover proteinas com anzéis
quimicos que facilitem a ligagdo com certos polissacarideos, o que seria
especialmente Util para a utilizagdo de proteinas como drogas farmacéuticas.

Manipulando a sintese de isdmeros, é possivel também construir
organismos que ndo fagam uso de recursos naturais, diminuindo assim seu
impacto ambiental. E a cosmética ja oferece comercialmente moléculas
passiveis de um transporte profundo nas camadas epidérmicas, em fungéo de
sua associagdo com nanoparticulas.

4 Conclusao e recomendagdes

O campo de atuagdo dos primérdios do melhoramento genético, foi
simultdneo com o consumo humano e com cultivo de microorganismos, plantas
e criagdo de animais. O melhoramento genético sempre foi um campo fértil
para a utilizagdo de inovagdes tecnoldgicas. Sempre foi assim, e sempre sera.
Entretanto, o Melhoramento Genético é portador de uma histéria que se
confunde com a estruturagdo das sociedades humanas, e por isso mantém
algumas dessas caracteristicas atavicas, muito préximas daquilo que se
poderia considerar como a pratica da arte, da transmissdo oral da cultura, e
dos ritos religiosos. Harlan (1992) demonstra como essas origens se
superpdem.

Entretanto, o maior dos espagos de inflexdo co-evolutivos pregressos,
registrados pela Historia, foi a redescoberta das leis de Mendel. E preciso
recordar aos melhoristas 0 quanto de inovagédo se requereu no teste dessas
regras probabilisticas, e na aceitagdo e incorporagdo em programas de
melhoramento daquilo que hoje a Fisica da Informagdo define como
sendo"fenébmenos de evolugdo probabilistica e estabilidade estatistica”,
conforme demonstrado por Strevens (2003). O que se observa hoje é
simplesmente (embora muito significativa) a continuidade do surgimento
desses espagos de inflexdo, indicadores de uma dindmica inventiva saudavel.

Cabe aos gestores e incentivadores de Ciéncia e Tecnologia cuidar para
que esses "gaps” entre a inovagdo e a adogao da inovagao nao se transformem
em impedimentos para o desenvolvimento de grupos de exceléncia no pais, em
fungdo de entender como cenario permanente, aquilo que é apenas uma
fotografia instantanea. E preciso recordar que instituicdes de exceléncia como
a Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz e o Instituto Agrondmico de
Campinas, em sua origem, foram verdadeiramente combinagdes férteis de
tecnologia de ponta com aplicagdo em problemas praticos locais, de cuja
solugédo dependia o progresso da agropecuaria no Brasil. Ha que se recuperar
a esse conceito o mais rapidamente possivel, incentivando programas de
pesquisa realmente competitivos no cenario contemporaneo da automagéo e
otimizagdo de processos. Certamente o MIT é um modelo a ser seguido.
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MILHO BT: PRODUGAO E MANEJO
Fernando Hercos Valicente'

1 Introdugao

A lagarta do cartucho, Spodoptera frugiperda é uma das mais importantes
pragas de milho no Brasil. O dano pode reduzir a produgéo em até 34%, e o
controle é feito principalmente com inseticidas quimicos. Em Barreiras-BA séo
feitas até 15 aplicagdes por ciclo da cultura. A bactéria Bacillus thuringiensis é
uma alternativa viavel no controle deste inseto. E uma bactéria Gran positiva,
forma esporos e, produz cristal protéico durante o processo de esporulagao.
Ocorre naturalmente no solo, insetos mortos, agua e residuo de gréos. O cristal
protéico contém as delta endotoxinas que possuem propriedade inseticida.
Este cristal &€ responsavel por 20-30% da proteina total bactéria. E ativo contra
varias espécies de insetos, é considerado seguro em relagdo a mamiferos e, é
especifico em relagdo aos insetos alvos. Hoje se estima que existam mais de
60.000 cepas de Bt em todo o mundo em colegdes governamentais e ndo
governamentais. Este patdgeno é relatado n&o sendo eficiente no controle da
S. frugiperda. Visando encontrar cepas eficientes contra a lagarta do cartucho,
foi realizado pela Embrapa Milho e Sorgo, um levantamento de cepas de Bf em
diferentes regides do Brasil. Este levantamento abrangeu regides produtoras e
néo produtoras de milho, com diferentes tipos de solos e culturas. Mesmo
qualquer outro amostra tais como: residuos de gréos, insetos mortos, e de
amostras de clima arido e semi-arido. O isolamento foi realizado em laboratério
através de microscopia de contraste de fase, sendo as que as coldnias de
bactérias que apresentaram cristais foram reisoladas. Os resultados foram
confirmados. Todas as cepas encontradas foram usadasem bioensaios contra
a lagarta do cartucho, usando larvas de 2 dias de idade. Foi usada uma
suspensdo contendo esporos e cristais em dose maxima. As lagartas
infectadas foram acondicionadas em recipientes plasticos descartaveis (50mL),
a 25°C e 70% de umidade relativa, fotofase de 14h/10h. A avaliagdo da
mortalidade foi realizada até o 8° dia apds a infecgao.

Os principais resultados foram: 1757 amostras de solo foram coletadas
abrangendo 10 diferentes estados Brasileiros, 4 diferentes regiées, gerando um
total de 4459 cepas de Bt isoladas. Todas as cepas foram testadas contra a
lagarta do cartucho, sendo que uma pequena quantidade causa mortalidade
acima de 75% (159 cepas, o que corresponde a 3,5%) em lagartas de S.
frugiperda. Dentre estas cepas, a cepa 1644, que foi encontrada em amostra
de solo em Rolandia, PR, possui um cristal quadrado (cubdide em 3
dimensdes) e causa alta mortalidade na lagarta do cartucho. Esta cepa possui
o gene cry1C (2,7 kb) que é relatado como sendo eficiente contra a lagarta do
cartucho. Logo apds a identificagdo e isolamento do gene cry1C, este foi
clonado e seqiienciado. Logo apds a confirmagédo das sequéncias dos clones,
o gene foi clonado num vetor de expressédo em plantas, pPCAMBIA, contendo o
promotor Ubiquitina + terminador NOS (Figura 1). Este cassete génico foi
trabalhado e bombardeado em calos de milho, sendo que os calos

' Engenheiro Agrénomo. Pesquisador, M.Sc., Ph.D. em Entomologia. Embrapa Milho e Sorgo,
Caixa Postal 151. Sete Lagoas, MG. 35.900-470. valicent@cnpms.embrapa.br.
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transformados foram mantidos em laboratério até aproximadamente 30 dias de
idade. Apds este periodo, as plantas bombardeadas foram transferidas para
casa de vegetagdo. Estas plantas foram identificadas, aclimatadas na casa de
vegetagéo e, amostras de folhas foram retiradas e fornecidas a lagartas recém
nascidas e sadias. As observagdes de consumo foliar e mortalidade destas
larvas foram feitas diariamente. A diferenga de consumo entre uma planta
transformada com o gene de interesse e outra planta ndo transformada é
drastica (Figura 2). As plantas que mostraram algum efeito sobre a lagarta do
cartucho foram autofecundadas.

Para o manejo de milho Bt, recomenda-se que 20% da area plantada seja
com milho ndo Bt. Isto para que nado haja casos de resisténcia do inseto a
planta que expresse a toxina Bt.

2 Estagio atual da pesquisa

Linhagens elites que mostraram algum efeito na lagarta do cartucho,
como por exemplo: morte, diminuigdo drastica na alimentagdo e diminuigdo do
tamanho, foram autofecundadas e, posteriormente estdo sendo retrocruzadas.
Todo o material estd sendo plantado em casa de vegetagdo, em sistema de
contengéo.

Todas os calos que foram bombardeados e sobreviveram, estdo sendo
testadas contra a lagarta do cartucho em laboratério e, as que apresentam
resultado positivo, a confirmagéo da presenga do gene cry1C nestas plantas é
feita através da PCR. Estdo sendo realizados testes para detectar o nimero de
copias do gene que foi inserido dentro das plantas que apresentaram resultado
positivo.

Perspectivas futuras é que novas transformagdes com uma construgdo
diferente estdo sendo testadas. Estas construgdes lineares também
apresentam resisténcia a herbicida.
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Figura 1. Cassete genico mostrando o vetor pCAMBIA 3301, o promotor
ubiquitina, o gene de interesse (cry1C) e o terminador NOS. Observa-se
também o gene de selegdo Bar e o gene reporter GUS.
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Figura 2. Diferenga de consumo entre uma planta normal ndo transformada e
uma planta transformada com o gene de interesse (neste caso, o gene cry1C
de Bacillus thuringiensis).






IMPRESSAO E ACABAMENTO

COP/ADORtj

Luiz DE QUEIROZ
(19) 3434 4838



Umversmade de Sao Paulo

Es ola Superior | de Agricultura 4z de Queiroz”

Departam%nto de' Producao'Vegetal
fone(19) 3#29 4115/0u’3429-4190




	Página em branco



