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A Agronomia é a ciéncia da producio agricola. As colhei-
tas sdo determinadas por dois processos fisiologicos: cresci-
mento e fotosintese. E’ tarefa do agrénomo melhorar o rendi-
mento désses processos, de todas as maneiras econdmicamente
possiveis.

A fotosintese é responsavel por 90-95% do péso séco das
plantas e ela é dependente do crescimento das partes aéreas, de
modo que, normalmente, a maneira mais pratica de aumentar
a fotosintese, € aumentar o crescimento.

O crescimento das plantas pode ser-limitado pelo ambien-
te (em que crescem) ou por uma ineficiéncia genética de utili-
zar os fatéres do ambiente (11). Para simplificar o nosso pro-
blema vamos admitir que a habilidade das plantas em explorar
o ambiente néo seja fator limitante e, assim, concentrar nossa
atencdo apenas no papel dos fatores edaficos e climaticos.

- Os fatéres do ambiente que afetam o crescimento e a foto-
sintese podem ser agrupados nos capitulos seguintes: a) umi-
dade; b) elementos nutritivos; c¢) aeracio e outras condigées
do solo que afetam as raizes; d) temperatura; e) luz (intensida-
de e duracio) e f( biéxido de carbono. -

(*) Trabalho apresentado ao “2.0 Congresso Panamericano de Agro-
nomia', realizado em:Séo Pedro, E. de Sio Paulo, de 29 de margo
a 6 de abril de 1954,

(**) Traduzido por Coaracy M. Franco do Instituto Agrondémico de
Campinas.
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UMIDADE

O solo contribui de vérios modos para o desenvolvimento
das plantas: a) absorvendo e retendo a 4gua absorvivel pelas
plantas; b) fornecendo os elementos minerais em quantidades
e proporcdes adequadas e ¢) como meio para o desenvolvimen-
to das raizes.

O solo nao pode ser responsabilizado quando ha falta de
chuva mas sim, quando as 4guas pluviais se perdem por escor-
rimento ou percolacéo.

Esses fatores sdo suficientemente importantes para fazer
da inter relacdo 4gua-solo, um capitulo do problema da produ-
cdo. Algumas caracteristicas tipicas da agua do solo estéo re-
presentadas na tabela 1.

Tabela 1 — Disponibilidade de agua do solo

— = - -—— -
Ponto de  Capacidade Reserva de agua

murchamento de campo Porcent. Milimetros (*)

Areia A 4 2 29

Solo. limoso 10 20 10 146
Solo argiloso 20 40 20 293

(*) Baseado na profundidade de 1 metro.

Quase que tdda a dgua retida pela areia é aproveitavel pe-
ias plantas, mas o seu poder de retencdo de 4gua é pequeno. Os.
solos pesados sdo preferidos para a pratica do alqueive por cau-
sa da sua maior capacidade de retencdo de agus, mas essa van-
tagem pode ser, as vézes, contrabalancada pela deficiéncia de
infiltracdo das aguas pluviais, pela menor aeracdo e menor pe-
netracdo das raizes.

O calculo da quantidade de 4gua ermazenada em um -solo
geralmente é feito na base de um metro de profundidade util;
hé todavia, casos constatados das plantas retirarem 4agua de
profundidades de 6 ou 7 metros (18). Estes casos, entretanto,
referem-se a plantas perenes, cujas raizes cresceram Varios a-
nos em regides de precipitacio deficiente e pouca relacdo tém
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com o uso da agua do solo pelas plantas anuais. Parece-nos,
portanto, que a adogdo nos calculos, da profundidade util de
um metro é uma norma conservativa; por outro lado, talvez
dois metros seja mais ou menos a profundidade maxima que
deva ser considerada em solos pesados.

A medida que as plantas reduzem a umidade do solo, da
capacidade de campo para o ponto de murchamento, o poten-
cial capilar ou seja, a fér¢a com que a agua e retida pelas par-
ticulas do solo, cresce de cérca de 0,5 a 15 atmosferas. O cresci-
mento, ou melhor, a producio de tecidos novos, tende a ser in-
versamente proporcional ao pontencial capilar, (2,5) mas a fo-
tosintese e o aumento do péso séco sdo muito menos sensiveis
aquelas variacbes de umidade do solo e podem mostrar apenas
pequenas variagdes até que o teor de umidade se aproxime do
ponto de murchamento (12). Ha evidéncia (10, 15) de que a
reduciio do crescimento das plantas observado durante o dia, e
que era atribuida a uma inibi¢cdo pela luz, é devida a uma redu-
cdo no suprimento de dgua das partes aéreas, que se d4 mesmo
guando o solo estd bem molhado. As quantidades aproximadas
de agua absorvida por diferentes producgtes de milho acham-se
na tabela 2.

Tabela 2 — Consumo de agua pelo milho (%)

Produc¢ao em Agua consumida por hectare
ton/Ha Litros x 1000 Milimetros
2 800 - 2,000 80~ 200
4 1,600 - 4,000 160 - 400
10 4,000 - 10,000 400 - 1000
15 6,000 - 15,000 600 - 1500
20 8,000 - 20,000 800 - 2000

(*) Para os calculos considerou-se o péso das partes vegetativas igual
ao doébro do péso das espigas e 200 e 400 como razdes dc transpira-
cdo minima e maxima, respectivamente, :

O milho é muito eficiente quanto aoc uso da &gua o que se
deduz da relacdo: quantidade de agua transpirada / materia
séca produzida. Desde que a maior parte da formagao da maté-
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ria séca e da absorgio de 4dgua se d4 em dois meses de verdo, é
provavel que uma producdo de 20 ton/Ha exija irrigacéo.

O “record” mundial de producéo, de Carrol Brown, de
15,06 ton/Ha foi obtido em Iowa, sem irrigacdo e com precipi-
tacdo pluviométrica normal, portanto, as suas plantas devem
ter usado a 4gua com uma eficiéncia média bem acima da nor-
mal.

Ha indicactes seguras de que nas melhores culturas de
lowa, a razido matéria séca produzida/agua absorvida, deve ser
consideravelmente mais baixa do que cs dados encontrados na
literatura, Para o milho, por exemplo, deve oscilar entre 300-e
400 e muito provavelmente, na cultura de Brown nao foi maior
do que 200.

Na pratica da irrigacdo deve-se sempre lembrar de que a
agua reduz a aeragdo do solo, particularmente em solos pesados
e, assim, pode reduzir o crescimento das raizes, o desenvolvi-
mento das bactérias do solo e a absor¢io de elementos mine-
rais pelo sistema radicular.

<

ELEMENTOS MINERAIS

A equacdo de Mitscherlich (19) indica que a quantidade de
qualquer elemento nutritivo necessario para produzir a colhei-
ta maxima é da ordem de 6 vézes a quantidade requerida para
a producgio de metade da colheita méaxima.

Tabela 3 — Producao de algumas culturas

Planta Produgao Producio Maxima producio
normal alta calculada

Soja 17401 34801 40891 (*) 54811 (**)
Alfafa 6187 K 14850 K 21037 K  (24750)
Trigo 15661 43501 147901
Milho 34801 87001 160951 (19488)
Batatinha 174001 696001 2505601  (174000)
Beterraba 19800 K 44550 K 131175 K

(*) Conforme a lei de Wilcox.
(**) Producdes constatadas.
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Wilcox (20) admite que nenhuma cultura pode usar mais
do que 357 Kg/Ha de nitrogénio. A tabela 3 mostra produgdes
méaximas calculadas para algumas plantas economicas, de a-
cdrdo com a teoria de Wilcox. Algumas colheitas maiores do
que as determinadas de acdrdo com éste autor ndo invalidam
a sua hipdtese porque a quantidade de nitrogénio contida nes-
sas colheitas pode estar abaixo da média. Assim, por exemplo,
a colheita excepcional atras citada, de 15,06 ton/Ha encerrava
céreca de 147 Kg de nitrogénio.

A curva logaritmica da lei de Mitscherlich torna a colheita
maxima extremamente antiecondmica.

A lei de Mitscherlich é baseada no principio dos fatores li-
mitantes e Verduin (16) mostrou recentemente que a reacio
das plantas & aplicacdo de fertilizantes é fatorial, no sentido
matematico.

Devemos considerar ainda que a producao das plantas em
solugdo nutritiva tende a aumentar linearmente com a quanti-
dade de elementos minerais fornecidos e que a producio “re-
coerd” de milho em Iowa que produziu 21% a mais da producao
méaxima calculada, foi obtida com quantidades moderadas de
fertilizantes.

CONDICOES DO SOLO

A “chave” para o problema da fertilidade dos solos pode
estar encerrada nos dados obtidos por Arnon e Hoagland (1)
quando compararam produgdes obtidas em solo e em solucéo
nutritiva. Na tabela 4 acha-se um resumo das producgdes que
obtiveram com tomateiro.

Apesar de aplicacfo liberal de estérco de curral, na razio
de 390 ton/Hza e aplicagoes frequentes de grande quantidade de
fésforo e potassio, os tomateiros em sole produziram- apenas
2/3 da produgdo obtida em soluglo nutritiva. E’ interessante
notar ainda que os tomateiros em solugao nutritiva néo recebe-
ram quantidade de elementos minerais muito maior do que a
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usada no crescimento das préprias plantas. Apesar de os resul-
tados obtidos em solo parecerem apoiar o principio dos rendi-
mentos decrescentes, isso parece ser uma propriedade do solo
2 ndo um caracteristico fisiolégico das plantas.

Tabela 4 — Producdes de tomate em estufa, cultivado em solo,
em areia irrigada com solucao nutritiva e em solugio nutritiva
com e sem aeracdo. (Arnon e Hoagland (1).

Solucao Sol. nutri-

Solo (*) Areia nutritiva  tiva com
aeragdo (%)
Ton/hectare (*%*) 434 700 564 735
% obtida a mais, /
sbbre a producao
do solo ; - - 6] 30 69

(*) Solo adubado com estérco na razio de 390 ton/Ha e mais aduba-
¢ao mineral.

(**) Dados obtidos de um ensaio concomitante.

(*%%) Producdo baseada nas quantidades colhidas em canteiros de 2,3m2

O fendmeno acima referido dos rendimentos decrescentes
de producio sdo, provavelmente, em solos arenosos, devido as
perdas pela lixiviacio e em solos pesados devido a fixagdo dos
elementos, movimento lento dos iGnios e também a aeracio de-
ficiente. '

Os trabalhos de Chang (3), Lawton (8), Hammond (6) e
cutros, em Iowa, mostram a importancia do oxigénio e CO2 pa-
ra a fisiologia da raiz. Chang mostrou que as raizes de milho,
na presenca de grande porcentagem de CO2 absorvem menos
agua, até mesmo murchamento, excretam potéssio e absorvem
imenor quantidade dos outros elementos nutritivos. Nos soles
limosos pesados de Iowa, uma elevada umidade, compactacio,
ou um preparo deficiente dos canteiros provocam deficiéncia
de potassio (9). Esse mesmo sintoma pode ser obtido em solu-
¢ao nutritiva com o decréscimo da porcentagem de oxigénio e
aumento da de CO2. Os dados obtidos por L. C. Hammond sb-
bre o efeito da aeracéo continua com uma mistura de porcenta-

ol
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gens variaveis de oxigénio e CO2 sbbre a absorcdo de potassic
pelo milho acham-se na tabela 5. Esses dados mostram o efeitu
inibidor que o CO2 tem sbbre a absorcdo de potassio, quando a
tensdo de oxigénio é baixa.

Tabela 5 — Absorcdo de potassio pelo milho, cultivado em
solucdo nutritiva (L. C. Hammond (6) )

Oxigénio no ar empre- Reducao devida
gado na aeragio mg de K._a_l??oﬂdcf_ I ao CO2
% sem CO2 10% de CO2 ~ mg, 1%
5 75.6 60.9 14.5 19
1 34.5 19.2 15.3 44
0.5 33.1 16.0 17.1 52
Sem aeracao 38.5 — —

Anilise dos gases do solo (6) onde se notava diminuicido na
absorcio de potéssio ndo mostrou porcentagem de oxigénio tao
baixa ou de CO2 tdo alta quanto as encontradas por Hammond
e nenhuma anormalidade foi notada em solos leves (9). Admi-
{imos por isso que a eficiéncia de aeracido em solos pesados de-
ve ser, em consequéncia das trocas gasosas lentas, muito menor
nas delgadas camadas que envolvem as raizes do que no solo,
como um todo. O efeito da aeracdo parece dar-se s6bre a per-
meabilidade e atividade respiratéria das raizes.

Desde que umidade elevada decresce a aeracio rapidamen-
{e e umidade moderadamente alta é necessaria para uma pro-
ducdo méxima, torna-se evidente a importancia de uma irriga-
cdo judiciosa. .

E’ provavel que as maximas colheitas sejam obtidas em so-
lucdo nutritiva ou em solos tdo arenosos que neles a cultura se-
ja uma verdadeira cultura em areia, com adig¢do frequente de
agua e quantidades moderadas de fertilizantes.

Com um controle perfeito désses fatores, deveremos obter
produgbes elevadas com aplicacoes derfertilizantes moderadas,
em relacdo as estipulacées do método de Mitscherlich.

Nenhuma dificuldade intransponivel parece existir, para a
cbtencdo de producoes bastante elevadas.
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FOTOSINTESE

'm geral damos énfase & importincia da precipitacao plu-
viométrica e da fertilidade do solo na producido e esquecemos
cue cérca de 90% da colheita consiste de C e O, provenientes
do CO2 fixado pela fostosintese. Assim, ignoramos a fotosinte-
ge, em parte porque sentimos que nada é possivel fazer-se nes-
se setor, mas, principalmente, porque ela raramente é fator li-
mitante para as colheitas médias e mesmo boas.

Entretanto, em uma cultura em areia, com agua e elemen-
tos minerais constantemente no “optimum?”, podemos esperar
oue a fotosintese se torne o fator limitante da colheita mAxima.

Admitindo que a constituicdo genética das plantas seja a
mesma e gue a agua e os elementos minerais estejam no “opti-
mum”, a razio da fotosintese devera depender da temperatura,
luz e CO2. Em condig¢ées de laboratério, com uma conceniragao
de CO2 cem vézes maior do que a do ambiente, a fotosintese a-
presenta um coeficiente de temperatura igual a das reacoes en-
zimaticas, tendo sua razio duplicada ou triplicada por um au-
mento de 10°C na temperatura, dentro de uma amplitude de
cérea de 20°C. '

No campo (4,14), isto aparentemente nio ocorre, prova-
velmente porque a quantidade de CO2 é limitante.

" Desde que a razio de respiracio cresce logaritmicamente,
podemos esperar que a maxima acumulacdo de matéria séca
seja obtida a temperaturas um tanto abaixo do “‘optimum” pa-
ra uma espécie considerada. Esta hipotese concorda com a ob-
gervacdo de que as maiores colheitas sio obtidas na face norte
das culturas.

A plena luz do sol, na zona temperada, é de mais de 1g
cal/ ecm2/ min ou cérca de 10.000 velas. Essa intensidade pode
ser aumentada por nuvens claras que refletem a luz e diminui-
da por nuvens escuras que a absorvem. Normalmente as f6lhas
exibem maxima fotosintese entre 10 e 50% da luz solar, mais
frequentemente em redor de 25%.

{*) No nosso hemisfério seria a face sul, entretanto, nas nossas condi-
¢des de clima ésse fendmeno talvez ndo se verifique. N. do T.
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As f6lhas inferiores das arvores (7) e da alfafa (14), que
se acham naturalmente sombreadas pelas outras, se beneficiam
da luz que recebem quando a luz solar é maxima o que mostra
que, considerando todas as félhas da planta, elas recebem, em
média, menos do que 25% da luz solar. Devemos, portanto, es-
perar que a fotosintese seja reduzida por qualquer sombrea-
mento.

Tabela 6 — Penstracido de luz solar na cultura de milho

N. de plantas p/ cova 0 2 4 6

N. de plantas p/ heet. 0 20,000 40,000 60,000
Iluminacao em wvelas 10,000 2525 1075 750 (*)
Producio (ton/ha) — 5.1 4.0 7.8

(*) Variou de 200 a 2300 velas.

A iluminacio ao nivel do solo, no interior de planta¢ées de
milho com diferentes niimeros de plantas por cova pode ser
vista na tabela 6. Com duas plantas por cova a iluminacio mé-
dia esteve préoxima do “optimum” o que mostra ter havido des-
perdicio de luz. Mesmo com 6 plantas por cova ainda havia cer-
o desperdicio. Plantar a 20 ou 30 cm na linha e ruas estreitas
ou em covas espacadas de 1 x 0,5m com varias plantas por co-
va, num total de 50.000 a 80.000 plantas por hectare, seria uma
maneira de usar a luz solar com maior eficiéncia.

Muhr (13) obteve mais alta producio de milho com um es-
pagamento de 50 x 50 cm com duas plantas por cova. Entretan-
to deveremos considerar aqui o inconveniente da diminuicio
da ventilagio no interior da cultura, em consequéncia do menor
espacamento, o que resulta em menor eficiéncia na circulacio
do CO2 entre as plantas.

Mesmo na faixa de intensidade luminosa onde a fotosinte-
se aumenta linearmente (4,17)- como a luz, a porcentagem de
energia radiante total usada é em geral de um ou dois por cen-
lo e a porcentagem da luz absorvida que é usada na fotosintese
é talvez de 5%. Desde que a maxima utilizacio da radiacdo ab-
sorvida, para uma eficiéncia quéntica de oito é 30 ou 40 por
cento, a luz-no campo parece adequada para maiores colheitas.
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O problema é o de manter ntiimero suficiente de félhas para ab-
sorver uma grande proporcdo de luz.

Em condicdes favoraveis a fotosintese é maior em dias lon-
gos. Entretanto, o fotoperiodo estd tdo ligado ao fendémeno da
reproducio que torna dificil qualquer andlise de sua influéncia
em outros processos. Desde que as flores e os frutos consomem
alimento e neles a fotcsintese é nula ou quase nula, as plantas
gue néo frutificam devem ser as que maior quantidade de ma-
téria séca produzem por area. Obviamente, entretanto, essas
plantas néao déo colheita.

BIOGXIDO DE CARBONO

A porcentagem normal de CO2 no ar é de 0,03% ou seja,
0,59 miligrama por litro.

As determinagées que fizemos (4,17) indicam uma queda
de aproximadamente 25% no teor de CO2 do ar nas horas de
fotosintese mais intensa, portanto o teor médio de CO2 do ar so-
bre a cultura nessas ocasites é de cérca de 0,025 por cento. Ex-
periéncias de curta duracio, levadas a efeito por Chapman (4)
e por Thomas (14) mostraram um aumento linear da fotosinte-
se a medida que aumentava o teor de CO2 do ar de cinco ou
dez vézes o normal. Ambos ésses autores néo conseguiram de-
monstrar o esperado aumento da fixacdo do CO2 com a tempe-
ratura em niveis normais de CO2 o que indica que processos fi-
sicos na absorcido de CO2 limitam a razdo da fotosintese nas
condicoes de campo. Thomas obteve um aumento de trés ou
quatro vézes na fotosintese empregando quantidades extras de
CO2, mas o tratamento diario com CO2 proveniente de gélo sé-
co (CO2 solidificado) danificou as plantas.

Nos ensaios da “Minnesota Valley Canning Company” (13)
as produgées maximas de milho, plantado em linha, foram de
15.600 a 16.500 litros por hectare. Quando, entretanto, duas li-
nhas de milho plantadas a 50 cm foram alteradas com duas li-
nhas de soja, a produgdo subiu a quase 26.000 litros por hecta-
re, calculada na base da area ocupada por essa planta. Esse re-
sultado foi atribuido a uma melhor iluminacio das: plantas pe-
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la' luz solar, mas, parece igualmente provavel que tenha sido
devido a uma area maior para o desenvolvimento das raizes,
rasas, no caso do solo ter sido compacto ou a uma melhor ven-
tilacdo e consequente maior absorcio de CO2 pelas plantas.
Nesses ensaios havia 76.000 plantas por hectare enquanto que
na cultura de Brown, ji citada, havia 42.000 plantas provavel-
mente em covas de 1,0 x 1,0 metro.

Enquanto que Muhr se preocupava com o sombreamento
reciproco das plantas em uma cultura de 76.000 plantas por hec-
tare, Arnon e Hoagland (1) dispuzeram seus tomateiros na ra-
zdo de 107.000 plantas por hectare, no interior de uma estufa.
G efeito de bordadura foi grande nos seus pequenos canteiros,
contudo a sombra nio parece ter constituido um problema.

Quem se propuzer a produzir o maximo terd que decidir
se serd melhor distribuir suas plantas de maneira a absorverem
» maximo de luz ou plantar em linhas mais espacadas para ob-
ter uma melhor penetracio de COZ; i

Producéo didrie de matéria séca

Se considerarmos o péso das hastes igual ao da colheita e
tomarmos 90 dias como o ciclo de crescimento de milho, a co-
lheita maxima obtida em Iowa produziu 340 quilos de ma-
téria séca por hectare e por dia. A producdo de tomate obtida
por Arnon e Hoagland (1) d4 nimeros préximos a éstes mas,
em contraposi¢do, a tdo falada producdo de cana nos tropicos é
consideravelmente menor. Sua alta producdo resulta da longa
duracdo do ciclo vegetativo que é frequentemente maior do que
400 dias, enquanto que no caso do milho é de 90 dias. Além dis-
so, no milho o produto obtido é a frutificacdo, que representa a
metade ou mais do péso séco final da planta e que nédo funcio-
na na fotosintese ou na absorc¢do, enguanto que na cana de acu-
car o produto é parte vegetativa. Considerando-se pois a razao
da produgdo de matéria séca, o mitho da “cornbelt” talvez seja
a planta mais eficiente do mundo.
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SUMMARY

The man who wishes to produce a world record crop regar-
dless of cost should expect to have the greatest success if he:

a) Grows his plants on a light soil, perphaps verging on
sand. 4

b) Holds the moisture content of his soils near the field
percéntage (or capacity) but avoids over watering.

¢) Fertilizes frequently and heav11y, partlcularly with ni-
{rogen and potassium. ]

d) Adjusts a heavy stand to make maximum use of llght
and CO2.

The man who merely whishes to grow a more profitable
crop may well apply the same principles on a more limited
scale.
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