Influéncia da temperatura e do teor de humidade do solo na
area foliar e acumulacio de matéria seca durante o estabele-
cimento da ervilha, do milho e do girassol

Influence of temperature and soil moisture on leaf area and dry matter
accumulation during establishment of pea, maize and sunflower
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RESUMO

O crescimento foliar e a acumulagdo de
matéria seca durante o estabelecimento da
ervilha (Pisum sativum L., var. Ballet), do
milho (Zea mays L., var. Lorena) e do
girassol (Helianthus annuus L., var. Flora-
sol) foram estudados em fun¢do da tempe-
ratura e do teor de dgua num solo Pmg
(Evora) e num Cb (Lisboa), entre Junho de
1995 e Novembro de 1996. Mediu-se a
temperatura do solo a 2 e 4 cm de profun-
didade, a temperatura do ar ¢ a humidade
do solo. A area foliar das plantulas foi
estimada a partir de medi¢des do compri-
mento e da largura de cada folha. A acu-
mulagdo de matéria seca foi avaliada pela
pesagem da parte aérea das plantulas apos
secagem em estufa. Os dados foram anali-
sados com base no conceito de fempo tér-
mico.

Para teores de humidade superiores a
50% da capacidade utilizavel de cada solo,
a area foliar durante o estabelecimento da
ervilha e do milho aumentou linearmente
com a temperatura acumulada, enquanto

que a do girassol aumentou exponencial-
mente durante 0 mesmo periodo. A relagdo
entre a acumula¢do de matéria seca de
qualquer das culturas e a temperatura acu-
mulada foi exponencial. O tipo de solo
influenciou significativamente o “inicio da
expansdo foliar” da ervilha e do girassol, a
“taxa térmica de expansdo foliar” do milho
¢ a acumulacio de matéria seca da ervilha
e do milho. O “inicio da expansdo foliar”
da ervilha ocorreu mais cedo no solo Cb
enquanto que o do girassol ocorreu mais
cedo no solo Pmg. A expansdo foliar do
milho foi mais rapida no solo Pmg. A
acumulagdo de matéria seca da ervilha foi
mais rapida no solo Cb, enquanto que a do
girassol foi mais rapida no solo Pmg. Em
ambos o0s solos, baixos teores de humidade
afectaram negativamente a expansio da
area foliar e a acumulago de matéria seca.

ABSTRACT

Leaf area expansion and accumulation of
dry matter during the establishment of pea
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(Pisum sativum L., var. Ballet), maize (Zea
mays L., var. Lorena) and sunflower (Heli-
anthus annuus L., var. Florasol) were stu-
died at different temperatures and soil
moisture contents in a Vertisol (Lisboa)
and a Luvisol (Evora) from June 1995 to
November 1996. Measurements were
made of soil temperature at 2 and 4 cm
depth, air temperature and soil water con-
tent. Leaf area per plant was estimated
from measurements of the length and
width of each leaf. Above ground seedling
dry matter was weighed after oven drying.
Data analysis was based on the thermal
time concept.

For water contents above 50% of the
available capacity of each soil, leaf area of
pea and maize increased linearly with ac-
cumulated temperature while that of sun-
flower increased exponentially. Dry matter
of all crops increased exponentially with
accumulated temperature. Significant dif-
ferences between the two types of soil
were found on the “initiation of leaf area
expansion” of pea and sunflower, on the
“thermal-rate for leaf area expansion” of
maize and on the dry matter accumulation
of pea and maize seedlings. The “initiation
of leaf expansion” of pea occurred earlier
in soil Cb while that of sunflower occurred
earlier in soil Pmg. Leaf area expansion of
maize was faster in soil Pmg. Dry matter
accumulation of pea was faster in soil Cb
while that of sunflower was faster in soil
Pmg. In both soils, low soil water contents
reduced leaf area expansion and dry matter
accumulation of the crops.

INTRODUCAO

Durante a fase de estabelecimento, as
plantulas requerem taxas elevadas de
expansdo da area foliar, de desenvolvimen-
to radical e de acumulagdo de matéria seca

para que se tornem rapidamente indepen-
dentes das reservas limitadas contidas nas
sementes (Abreu, 1987). O sucesso do
estabelecimento de uma cultura determina
em larga escala a sua produtividade final e
¢, em grande medida, controlado pela tem-
peratura ¢ pela humidade do solo (Abreu,
1987).

Nas regides de clima mediterraneo,
como ¢ o caso de Portugal, as variagdes da
temperatura do solo sdo consideraveis e as
mudangas do teor de 4gua no solo sdo
rapidas devido a irregularidade da precipi-
tacdo e a evapotranspiragdo potencial
geralmente elevada. No ambito das altera-
¢des climaticas globais prevé-se que estas
caracteristicas se acentuem, nomeadamente
através de uma maior frequéncia de secas e
de um ligeiro aumento da temperatura
(Santos, 2000). Esta tendéncia exige um
conhecimento detalhado das gamas térmi-
cas ¢ hidricas adequadas a cada estadio de
desenvolvimento das culturas, especifica-
mente durante o estabelecimento.

A influéncia da temperatura ¢ da humi-
dade do solo no desenvolvimento inicial de
varias culturas tem sido demonstrada em
estudos sobre a germinacdo (Garcia-
-Huidobro et al., 1982; Mohamed et al.,
1988), a emergéncia (Kanemasu et al.,
1975; Ong, 1983; Webb et al., 1987), a
produgdo de folhas (Leong & Ong, 1983;
Cao & Moss, 1989; Craufurd ef al., 1996),
a expansdo foliar (Abreu, 1987; Bollero et
al., 1996) e a acumulagdo de matéria seca
(Squire, 1989; Goudriaan & Monteith,
1990). Contudo, os trabalhos relativos ao
efeito da temperatura e da agua especifi-
camente no estabelecimento das culturas
sdo poucos e tém sido conduzidos em
ambiente controlado, escasseando os reali-
zados em pleno campo.

Neste trabalho foram estudadas em pleno
campo a expansdo da area foliar ¢ a acu-
mula¢do de matéria seca durante o estabe-
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lecimento da ervilha, do milho e do giras-
sol em fun¢do da temperatura e do teor de
agua num Solo Mediterrdneo Pardo (Pmg)
em Evora ¢ num Solo Barro Castanho-
-Avermelhado (Cb) em Lisboa. O conceito
de tempo térmico de Monteith (1977) foi
utilizado na andlise dos resultados por
permitir separar os efeitos da temperatura
dos da 4gua (Abreu & Clark, 1993).

MATERIAIS E METODOS

As experiéncias decorreram no Monte
dos Alamos, Evora (38°30°N, 7°45°W) e na
Tapada da Ajuda, Lisboa (38°42°N,
9°11°W). Evora e Lisboa possuem um cli-
ma mediterraneo do tipo Csa (temperado
humido de verdes quentes, longos e secos),
segundo a classificagdo climatica de Kop-
pen. De acordo com Andrade (2001), no
Monte dos Alamos o solo Pmg apresenta
textura franco-arenosa e uma massa volu-
mica aparente de 1,48 Mg m™ no horizonte
superficial (Apl, com 20 cm de espessura);
na Tapada da Ajuda, o solo Cb apresenta
textura franco-argilosa e uma massa volu-
mica aparente de 1,22 Mg m™ no horizonte
superficial (Apl, com 15 cm de espessura).
As percentagens de elementos grosseiros
presentes nos horizontes Apl sdo de 15,6 +
0,90 % no solo Pmg e de 8,7 £ 2,51 % no
solo Cb. Os teores volumicos de agua
equivalentes a 33 kPa de sucgo sdo de
0,23 cm® cm™ no solo Pmg e de 0,42 cm’
cm™ no solo Cb; os correspondentes teores a
1,5 MPa de sucgdo sdo de 0,10 cm® cm™ no
solo Pmg e de 0,28 cm® cm™ no solo Cb.

As sementes, provenientes da Herdade
Experimental da Mitra (Universidade de
Evora), foram colocadas a 2-3 cm de pro-
fundidade. A densidade de sementeira da
ervilha foi de 80 sementes por metro qua-
drado e a do milho e do girassol foram de
20 sementes por metro quadrado. As linhas

de sementeira da ervilha distaram entre si
20 cm e as do milho e do girassol 40 cm.
Em cada sementeira foram semeados 4 m’
de ervilha ¢ 10 m* de milho e de girassol.
Foram realizadas 13 sementeiras de ervilha
(7 no solo Pmg e 6 no solo Cb), 12 semen-
teiras de milho (5 no solo Pmg e 7 no solo
Cb) e 15 de girassol (5 no solo Pmg e 10 no
solo Cb) entre Junho de 1995 ¢ Novembro
de 1996, de forma a obter diferentes tempe-
raturas médias e teores de agua no solo.

A temperatura do solo foi medida por
termopares tipo-T colocados a 2 ¢ a 4 cm
de profundidade ¢ a temperatura do ar foi
medida com um psicrometro ventilado. Os
sensores foram ligados a um acumulador
de dados (CR 10 da Campbell Scientific,
Inc.) programado para registar os valores
médios horarios e didrios das temperaturas
do solo e do ar. O teor de humidade do
solo nos 10 cm superficiais foi medido de
2 em 2 dias pelo método gravimétrico e foi
expresso como percentagem da capacidade
utilizavel (c.u.) do solo.

A éarea foliar e a matéria seca por planta
foram amostradas, respectivamente, de 3
em 3 dias e de 6 em 6 dias, a partir do dia
em que 50% das plantas apresentaram
folhas (ou foliolos) completamente abertas.
A area foliar foi estimada a partir da medi-
¢do ndo destrutiva do comprimento e da
largura maxima de cada folha em 10 plan-
tas previamente seleccionadas, utilizando
rectas de regressdo conhecidas (Andrade,
2001). A matéria seca foi avaliada pela
pesagem, com uma balanga electronica de
precisdo, da parte aérea de 10 plantulas
colhidas para o efeito, ap6s secagem em
estufa a 65°C até peso constante. As obser-
vagdes terminaram quando metade das
plantas apresentaram cinco folhas comple-
tamente abertas no caso da ervilha e do
milho e 3 pares de folhas no caso do giras-
sol, altura em que se considerou o estabe-
lecimento concluido. Algumas experién-
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cias foram terminadas antes dessa fase por
ndo se observar qualquer progressdo tem-
poral da érea foliar.

O conceito de tempo térmico (Monteith,
1977) foi utilizado para analisar a expansao
de area foliar e a acumulacdo de matéria
seca ao longo do estabelecimento das trés
culturas. A temperatura medida na vizi-
nhanga imediata do meristema apical foi
acumulada (0, °Cd) a partir de cada semen-
teira de acordo com a seguinte equagao:

0=t(T-Ty), €))

onde T (°C) ¢ a temperatura média didria
medida durante o tempo t (d) na vizinhanga
do meristema apical e Ty, (°C) € a tempera-
tura base estimada para a producdo de
folhas em cada cultura, que foi de 2,1°C
para a ervilha, de 7,2°C para o girassol ¢ de
6,5°C para o milho (Andrade, 2001). Como
durante o estabelecimento do milho o
meristema apical se encontra abaixo da
superficie do solo, considerou-se como
representativa para acumulagio a tempera-
tura média didria medida a 2 cm de pro-
fundidade. Nos casos da ervilha e do giras-
sol, devido a evolugdo da posi¢do do meris-
tema apical, considerou-se a temperatura
medida a 2 cm de profundidade até a emer-
géncia e a temperatura do ar no periodo pds-
emergéncia.

Para comparar modelos de regressdo,
designadamente para avaliar o significado
estatistico das diferengas entre duas regres-
soes simples, foi utilizada a Regressdo Mul-
tipla (Draper & Smith, 1981).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Expansio foliar

A Figura 1 apresenta a evolug@o tempo-
ral da area foliar por planta ao longo do

estabelecimento da ervilha, do milho e do
girassol, para diferentes temperaturas mé-
dias e diferentes teores médios de humida-
de do solo calculados a partir da sementei-
ra, nos solos Pmg ¢ Cb. Em ambos os
solos, a expansdo da area foliar de qualquer
das trés culturas foi geralmente mais rapida
a temperaturas mais elevadas e mais lenta a
temperaturas mais baixas, o que estd de
acordo com a influéncia da temperatura
nas taxas de expansdo foliar (Mohamed et
al., 1988). A expansdo da area foliar ao
longo do tempo parece ser tendencialmente
linear no caso da ervilha e do milho e
exponencial no caso do girassol. Esta ten-
déncia verificou-se no solo Pmg para tem-
peraturas médias entre cerca de 9°C ¢ 21°C
no caso da ervilha, entre cerca de 13°C e
29°C no do milho e entre cerca de 16°C e
23°C no do girassol; no solo Cb verificou-
se para temperaturas entre 12°C e 17°C no
caso da ervilha, entre 14°C ¢ 20°C no do
milho e entre 14°C e 22°C no do girassol.
A forma como a area foliar progride duran-
te o desenvolvimento inicial das culturas
parece ser dependente da espécie. Expan-
soes lineares da area foliar durante o esta-
belecimento estdo referidas para o algoddo
(Nelson, 1967) e a colza (Marshall & Squi-
re, 1992), enquanto que as areas foliares do
amendoim (Abreu, 1987), do milho paingo
(Mohamed et al., 1988) e da fava e sorgo
(Goudriaan & Monteith, 1990) parecem
expandir-se exponencialmente.

A temperaturas médias elevadas duran-
te o estabelecimento, a expansdo da area
foliar parece ser mais lenta do que seria
de esperar se a taxa de expansdo aumen-
tasse com o aumento de temperatura. E o
caso, por exemplo, da ervilha a 21°C e
22°C e do milho a 28°C e 29°C no solo
Pmg. Estas temperaturas médias elevadas
estdo associadas a teores baixos de humi-
dade do solo, inferiores a 50% da c.u.,
pelo que a falta de dgua no solo pode estar
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a limitar a ac¢do da temperatura na
expansdo da area foliar. Por outro lado,
teores de agua no solo superiores a capa-
cidade de campo ndo parecem limitar a
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milho a 15°C e 16°C e do girassol a 13-
-14°C.
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Figura 1 - Evolugao temporal da area foliar por planta na fase de estabelecimento da ervilha, do
milho e do girassol nos solos Pmg e Cb, para diferentes temperaturas médias (°C) e diferentes teo-
res médios de humidade do solo (% da capacidade utilizavel). (DAS sao dias apds a sementeira)
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Figura 2 - Evolucdo da area foliar por planta da ervilha, do milho e do girassol em fungio da tempe-
ratura acumulada nos solos Pmg (—) e Cb (----), em condi¢des de humidade do solo (®) superiores e
inferiores a 50% da capacidade utilizavel: ¢ Solo Pmg (® > 50%), ¢ Solo Pmg (® < 50%), A Solo

Cb (® > 50%), A Solo Cb (© < 50%)

Para separar a ac¢do da dgua da da tempe-
ratura na expansdo foliar, a Figura 2 apre-
senta a evoluc@o da area foliar por planta em
fungdo da temperatura acumulada. Esta ana-
lise permite retirar o efeito de diferencas de

temperatura nas taxas de expansdo foliar,
deixando real¢ar os efeitos de diferentes teo-
res de agua no solo. Na Figura 2 distin-
guem-se as experiéncias que decorreram a
teores médios de agua no solo superiores a
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50% da c.u. daquelas que decorreram em
solo mais seco. A expansdo foliar das trés
culturas em fungdo da temperatura acumu-
lada é em solo humido diferente da verifica-
da em solo seco, indicando que teores de
humidade do solo inferiores a 50% da c.u.
afectam a expansdo foliar durante o estabe-
lecimento, tanto no solo Cb como no Pmg.
Sob condi¢des hidricas favoraveis em
ambos os solos, a Figura 2 mostra que as
areas foliares durante o estabelecimento da
ervilha e do milho aumentaram linearmente
com a temperatura acumulada, sendo as
regressdes lineares significativas (¥*P< 0,05).
Pode entdo definir-se o tempo térmico (em
°Cd) necessario (desde a sementeira) para o
“inicio da expansdo foliar” como a intercep-
¢do de cada regressdo com o eixo das tem-
peraturas acumuladas e a “taxa térmica de
expansio foliar” (cm*°Cd) como o declive
da regressdo respectiva. Por outro lado, uma
fungdo do tipo exponencial descreve melhor
(*P<0,05) a progressdo da area foliar do
girassol em fungio da temperatura acumu-
lada (Figura 2). Neste caso, a intercepgdo
com o eixo das abcissas da relagdo linear
entre o logaritmo da area foliar e a tempera-
tura acumulada representa o tempo térmico
necessario (desde a sementeira) ao “inicio
da expansdo foliar” (de facto, ¢ o tempo
térmico necessario para a produgdo de uma
area foliar igual a 1 cm’) e o respectivo
declive € a “taxa térmica relativa de expan-
sdo foliar” [(°Cd)"'] (Abreu, 1987). No solo
Pmg, os tempos térmicos necessarios ao
“inicio da expansdo foliar” da ervilha, do
milho e do girassol foram, respectivamente,
de 182°Cd, 138°Cd e 99°Cd enquanto que
no solo Cb foram de 145°Cd no caso da
ervilha, 143°Cd no do milho e 156°Cd no do
girassol. A “taxa térmica de expansdo fo-
liar” do milho foi de cerca de 0,24 cm*°Cd
no solo Pmg ¢ de 0,15 cm*°Cd no solo Cb,
enquanto que a da ervilha foi de 0,08
cm?°Cd em ambos os solos; a “taxa térmica

relativa de expansdo foliar” do girassol foi
de 0,03 (°Cd)”, também em ambos os solos.

O tipo de solo influenciou significativa-
mente (*P<0,05) o crescimento foliar das
trés culturas: a expansao foliar da ervilha
iniciou-se mais cedo no solo Cb e a do
girassol no solo Pmg, enquanto que a
expansdo foliar do milho progrediu mais
rapidamente no solo Pmg do que no Cb.
No entanto, o tipo de solo ndo afectou sig-
nificativamente (¥*P<0,05) o “inicio da
expansdo foliar” do milho nem as “taxas
térmicas de expansdo foliar” da ervilha ¢
do girassol. A influéncia do tipo de solo
em diferentes fases ou processos de desen-
volvimento durante o estabelecimento das
culturas parece depender da fase ou pro-
cesso considerado. Por exemplo, a Figura 2
mostra, nomeadamente para o caso do
milho, que a temperatura acumulada
necessaria para se concluir o estabeleci-
mento foi diferente nos dois tipos de solo,
o que implica que o ritmo de producdo de
folhas também tenha sido diferente. Além
disso, a emergéncia de qualquer das trés
culturas foi significativamente mais rapida
no solo Cb do que no solo Pmg (Andrade,
2001). Em estudos futuros sobre o estabe-
lecimento deverdo ser tomados em conta
outros factores para além do regime térmi-
co e do regime hidrico do solo, tais como o
contacto solo-semente na fase de germina-
¢do (Bewley & Black, 1994), a resisténcia
mecénica ao alongamento da radicula e do
cauliculo no periodo pré-emergéncia
(Bresson, 1995), a temperatura do solo na
zona radical apds a emergéncia (Richards
et al., 1952; Beauchamp & Lathwell, 1967)
e a disponibilidade de nutrientes no solo
(Mohotti & Lawlor, 2002).

Sob condi¢des hidricas favoraveis, o tipo
de solo ndo influenciou significativamente
(*P<0,05) a area foliar no final do estabe-
lecimento, provavelmente porque a tempe-
ratura acumulada até ao estabelecimento
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Figura 3 - Evolucdo da matéria seca por planta da ervilha, do milho e do girassol em fung¢éo da tem-
peratura acumulada nos solos Pmg (—) e Cb (----), em condi¢des de humidade do solo (®) superiores
e inferiores a 50% da capacidade utilizavel: ¢ Solo Pmg (® > 50%), ¢ Solo Pmg (® < 50%), A Solo
Cb (® > 50%), A Solo Cb (8 < 50%)

ndo foi igual nos dois tipos de solo. A area entre 66,2 + 8,80 cm” no solo Pmg ¢ 47,6 +
foliar média por planta de ervilha variou 16,5 cm” no solo Cb e a do girassol variou
entre 16,6 + 3,21 cm” no solo Pmg e 16,9 + entre 39,5 + 19,11 cm” no solo Pmg ¢ 41,0

3,40 c¢m’ no solo Cb, a do milho variou +11,21 cm? no solo Chb.
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Acumulaciio de matéria seca

A acumulagdo de matéria seca ¢ a medi-
da ultima do desempenho de uma planta e
depende fundamentalmente da area foliar,
da radiag@o solar disponivel, da eficiéncia
do uso da radiac@o e da disponibilidade de
4gua e nutrientes no solo (Abreu, 1987;
Mohotti & Lawlor, 2002; Eitzinger et al.,
2004). A acumulacio de matéria seca por
planta foi analisada em fungio da tempera-
tura acumulada, distinguindo as experién-
cias que decorreram a teores médios de
humidade do solo superiores ¢ inferiores a
50% da c.u. (Figura 3). Para teores de
humidade do solo superiores a 50% da c.u.
a acumulag¢do de matéria seca durante o
estabelecimento da ervilha, do milho e do
girassol  aumentou  exponencialmente
(*P<0,05) com a temperatura acumulada
em ambos os solos. Também o amendoim
(Abreu, 1987; Ong, 1984), o milho paingo
(Mohamed ef al., 1988), o crisantemo (Lee
et al., 2003) e a fava ¢ sorgo (Andrade &
Abreu, 2005) apresentam progressdes
exponenciais da matéria seca durante o
estabelecimento. Este comportamento cor-
responde a fase inicial do modelo de cres-
cimento das culturas proposto por Gou-
driaan & Monteith (1990) com base em
estudos sobre o crescimento foliar e a
acumulagdo de matéria seca do sorgo e da
fava.

Sob condi¢des hidricas favoraveis, a
acumulagdo de matéria seca ao longo do
estabelecimento da ervilha foi significati-
vamente mais rapida (¥*P<0,05) no solo Cb
que no solo Pmg, enquanto que a acumula-
¢do de matéria seca do girassol foi mais
rapida (*P<0,05) no solo Pmg que no solo
Cb. Estas diferencas estdo de acordo com o
facto de a expansdo foliar da ervilha se ini-
ciar mais cedo no solo Cb, enquanto que a
do girassol se inicia mais cedo no solo
Pmg. O inicio precoce da expansdo linear

aumenta a duragio da area foliar e a quan-
tidade de radiacdo solar interceptada, favo-
recendo a consequente produgdo de bio-
massa. O tipo de solo ndo afectou signifi-
cativamente (*P<0,05) a acumulagio de
matéria seca do milho. No fim do estabele-
cimento, a matéria seca por planta de ervi-
lha foi de 0,19 + 0,039 g no solo Pmg e de
0,22 £ 0,023 g no solo Cb, a do milho foi
de 0,86 + 0,938 g no solo Pmg e de 0,37 +
0,281 g no solo Cb e a do girassol foi de
0,45 = 0,470 g no solo Pmg e de 0,26 *
0,048 g no solo Cb. Nao se detectaram
diferengas causadas pelo tipo de solo na
matéria seca de cada cultura no fim do
estabelecimento, provavelmente devido a
grande variag¢@o do peso de cada planta no
caso do milho e do girassol.

De uma forma geral, teores médios de
humidade do solo inferiores a 50% da c.u.
afectaram negativamente a acumulagio de
matéria seca das trés culturas, provavel-
mente devido a reducdo da area foliar e
consequente redu¢do da radiagdo solar
interceptada e utilizada na producdo de
biomassa.

CONCLUSOES

Teores de humidade do solo inferiores a
50% da capacidade utilizdvel afectaram
negativamente a expansio foliar e a acu-
mula¢do de matéria seca durante o estabe-
lecimento das culturas. Em condig¢bes
hidricas favoraveis, a area foliar e a acu-
mulagfo de matéria seca do girassol varia-
ram exponencialmente com a temperatura
acumulada durante o estabelecimento. No
caso da ervilha e do milho, a progressdo
da area foliar com a temperatura acumu-
lada foi linear enquanto que a da acumu-
lacdo de matéria seca foi exponencial. O
tipo de solo influenciou significativamen-
te a expansdo foliar das trés culturas,
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designadamente o “inicio de expansdo
foliar” da ervilha ¢ do girassol ¢ a “taxa
térmica de expanséo foliar” do milho.
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