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RESUMO

Foi instalado um experimento com o objetivo de estudar o
padrédo sazonal de distribuicdo de massa seca e nitrogénio (N) nas partes
vegetativas e reprodutivas de duas cultivares de arroz de arquitetura aérea
contrastante, em funcdo da aplicacdo de N no estagio de maximo
perfilhamento.

Usou-se como substrato terra proveniente do horizonte Ap de
um solo Podzolico Vermelho Amarelo. As cultivares Comum Branco (de
sequeiro) e IAC 4440 (irrigada) foram combinadas com cinco nivels de
aplicacio de N (na forma de Sulfato de Aménia): 0, 2, 4, 6 e 8 g N ni?, no
estagio de maximo perfilhamento, e cultivadas em potes dispostos de forma
inteiramente casualizada, em casa de vegetacdo. Durante o ciclo das plantas
foram redlizadas sete coletas sucessivas, de forma a acompanhar o
desenvolvimento fasico como dias ap6s plantio (DAP): inicio do
perfilhamento, perfilhamento maximo, diferenciacdo da panicula, elongacéo de
colmos, floracéo, gréo leitoso/pastoso e maturacéo fisiologica do gréo, o que
correspondeu a col etas aos 20, 40, 60, 80, 100, 115 e 135 DAP respectivamente.

Em cada coletas foram determinados a massa seca de: folhas

verdes e senescentes, colmos e bainhas e raizes. A &ea foliar verde e area



radicular foram também determinadas. Os teores de N foram determinados em
todas estas fragOes, por técnica de micro Kjeldhal. Na coleta final foram
avaliados os componentes da producdo: massa e numero de panicula, gréo
viavel e estéril, e seus correspondentes teores de N.

Os dados experimentais foram combinados para finalidade de
andlise de variancia, naformade um fatorial cultivar ° dose” DAP.

Funcdes primérias foram gjustadas a partir dos dados de massa
seca e conteldo total de N, areafoliar e radicular, das quais foram derivadas as
taxas de crescimento e de acumulo, para fins de obtencdo das taxas de
assimilacdo liquida e influxos de N.

Concluiu-se que durante o periodo anterior a floracdo, néo
existiram diferencas em acimulo de matéria seca total entre as cultivares.
Houve maior massa seca alocada em colmos e bainhas, e menor peso de massa
de folhas senescentes em IAC 4440. A particdo de massa seca em favor de
raizes resultou similar em ambas as cultivares. A cultivar |AC 4440 estabel eceu
uma superioridade produtiva potencial em funcéo de seu maior nimero de
perfilhos. Como consequéncia, manteve maior duragcdo de area foliar
fotossinteticamente ativa, resultando em maior taxa de acumulo diario de
matéria seca e area foliar. Com relacdo aos padrdes de acumulo de N nas
diferentes fragbes da biomassa, foi observado a mesma tendéncia que a
verificada para acUmulo de massa seca. Porém, a taxa maxima de maximo
acumulo de N, aconteceu em ambas as cultivar, antes do que os maximos de
acumulo de matéria seca. Os teores de N foliares em ambas as cultivares foram
similares até a floragdo. |AC 4440 teve maior &rea foliar especifica no periodo,

sugerindo maior diluicdo de N foliar. Quando comparadas a igualdade de area
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foliar, ataxa de assimilagéo liquida foi superior em |AC 4440, o que indica que
a sobreproducéo de érea, prejudicou o potencial fotossintético nesta cultivar,
em maior grau que em Comum Branco.

No periodo pos-floracdo, o padréo de particdo de matéria seca
ao gréo, o qual foi rigidamente fixado na pré-floracéo, manifestou-se em uma
remobilizacdo sustentada de fotoassimilados e N a panicula em IAC 4440,
evidenciado pela reducéo de massa seca e conteido de N de colmos e bainhas
durante os primeiros 15 dias pos-floracéo e contribuicdo adicional de N e C a
partir de acentuada senescéncia foliar no periodo de maturacdo. Houve
detencéo da remobilizacdo de fotoassimilados e de N a panicula em Comum
Branco, apos os 15 dias pos-floragcdo, com consequente acumulo de matéria
seca e N em colmos e bainhas foliares. O desenvolvimento de um dreno
secundario originado em neo-perfilhamento poés-floracéo, pode ter subtraido
fotossintatos, de outra forma, passiveis de serem aplicados no enchimento da
panicula em crescimento.

Um maior peso de graos por planta em |AC 4440 foi explicado
por maior nimero de paniculas e maior nimero de sementes viaves, e
menores teores de proteina bruta, em relacdo a Comum Branco.

Com relacdo aos padrbes de distribuicdo de massa seca e
nitrogénio durante o ciclo das cultivares, os efeitos decorrentes da aplicagéo
Unica de N por ocasido do méximo perfilhamento foram diluidos durante o de
desenvolvimento das plantas, de forma que tiveram efeito muito reduzido
sobre a dindmica de retranslocacdo de C e N pos-floracdo. Esse efeito de
diluicdo foi responsavel pela ndo significacdo da interacdo de praticamente

nenhum dos parametros primarios descritivos de crescimento das cultivares.
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Também néo foi notado efeito do N no desenvolvimento fasico.

Os maiores niveis de N aplicados, favoreceram um aumento da
assimilagdo liguida devido a um aumento no teor de N foliar. Aos maiores
niveis de aplicacdo de N, o peso de massa foliar aumentou, sem promocéo de
area, o que foi evidenciado pelo aumento do seu peso especifico. Entretanto, o
teor de N ndo reduziu significativamente a senescénciafoliar;

A aplicacdo de N ndo afetou significativamente a producéo,
incidindo apenas num aumento da percentagem de esterilidade das espiguetas,
gue contrabalanceou o0 ganho de uma panicula por planta.

Como resultado global do trabalho, foi concluido que os
padroes de producdo de matéria seca e de remobilizacdo de C e N ao gréo,
estéo regulados geneticamente, mostrando especificidade de cultivar. Portanto,
a fertilizagcdo nitrogenada € eficiente apenas no sentido de assegurar altas taxas
de atividade fisiologica das paniculas e demais 0Orgdos relacionados ao

enchimento de gréos, mas ndo na mudanca do padréo em si.



1. INTRODUCAO

Em arroz, como em qualquer espécie cultivada, o rendimento
final pode ser expresso pelo produto de sua producédo total de matéria seca
ponderada pelo seu indice de colheita, isto € a fragdo da matéria seca tota
aproveitavel com finalidade econdmica. Congquanto essa expressao indigue
resultado final de forma simples, o rendimento esta determinado por uma
sucessao complexa de processos, tais como crescimento vegetativo, formacéo e
crescimento dos gréos e seu enchimento através de produtos fotossintéticos
previamente acumulados durante a fase vegetativa (Machado & Silveira, 1990).

Entre as praticas culturais, irrigacéo e tratamentos fitossanitérios
s80 as que, pela ordem, produzem maiores beneficios em termos de
produtividade. Com relacdo a adubacdo, a cultura do arroz mostra uma
resposta acentuada a aplicacdo de nitrogénio (N), embora a intensidade da
mesma esteja condicionada a época de aplicacdo (Murata, 1969). Por exemplo,

os rendimentos de gréos, dos cultivares langados pelo IRRI nas Filipinas,



durante a década de 60, triplicaram os obtidos com as cultivares tradicionais de
arroz tropical. A caracteristica mais importante que possibilitou atingir esses
altos rendimentos € a sua responsividade ao fertilizante nitrogenado (Dingkuhn
et al, 1990).

No Brasil, 0 arroz é cultivado predominantemente em regime de
sequeiro, de onde provém aproximadamente 43% do total de arroz produzido
no pais (Fageria et al, 1995). Este é cultivado predominantemente em
Oxissolos e Alfissolos atamente intemperizados e submetidos a deficiéncia
hidrica, devido a variabilidade da distribuicdo pluviométrica na estagdo de
crescimento (Barbosa F°, 1978).

Do ponto de vista nutricional, a deficiéncia de P, reflexo do alto
poder de fixacdo do elemento por esses solos, € o principa fator limitante ao
rendimento. Pela ordem, seguem-se deficiénciasde N, K, Ca, Mg e Zn, além de
altos niveis de Al trocavel nos perfis (Fageria & Barbosa F°, 1981; Camargo et
al, 1987). Consequentemente as produtividades s&o baixas, e a pesquisa tem
enfatizado a selecdo de cultivares com maior eficiéncia de uso de nutrientes,
dliada a tolerancia a nivels toxicos de Al, de forma a minimizar custos com
fertilizacdo e corretivos calcareos (Furlani et al, 1986, para N; Fageria &
Moraes, 1987 para Ca e Mg; Furlani & Hanna, 1984, para Al; Fageria &
Barbosa, 1982 e Fageria et al, 1988 para P).

O arroz cultivado sob condic¢des de alagamento do solo, ocupa
uma menor area plantada no pais, porém mostra niveis superiores de
produtividade como reflexo de uma maior capacidade genctipica para
acumular matéria seca e nutrientes na sua fitomassa. Nessas condicdes, a

limitagdo principal a expressao de seu potencial produtivo, €o N (Fageriaet al,



1981).

A pesguisa sobre diversidade genotipica, para limitagdes
nutricionais em arroz, iniciou-se na Area de Nutricio Mineral de Plantas do
Depto de Solos da UFRRJ, com uma série de experimentos conduzidos em
casa de vegetacdo, onde cinquenta genotipos de arroz de sequeiro, coletados no
Estado do Maranhdo foram testados por tolerancia ao Al (Mendonga, 1991).
Nestes experimentos, conduzidos em solucéo nutritiva, 0 comportamento desse
material foi contrastado com germoplasmas do IAC, de tolerancia diferencial
conhecida (Furlani & Hanna, 1984). Estas Ultimas, incluiram cultivares
tolerantes de sequeiro (IAC 47 e 165), e duas cultivares de alta responsividade
ao N, adaptadas a alagamento e ndo tolerantes (IAC 899 e 4440). Em principio,
material genético oriundo de regies com limitacbes edaficas e climéaticas
tipicas do ambiente tropical pode ser fonte de germoplasma ndo sO para
tolerancia ao Al, mas também eficientes na absorcéo e/ou utilizagéo de limitado
substrato nutricional, caracteristico dos solos da regido (Clark & Duncan,
1991). Em particular, esses gendtipos podem apresentar maior eficiéncia de uso
do N por néo terem sido melhoradas sob altos niveis de N (Clarkson, 1980).

Subsequentemente, parte do material estudado por Mendonca
(1991), foi reclassificado em funcdo de seu teor de proteina bruta no gréo e
comparado com outros quatro genétipos do IAC, melhorados para ata
responsividade a N, no relativo a sua eficiéncia de absorc¢ao e utilizagdo de N
(Ferraz Jr., 1993), segundo os critérios de analise de Moll et al (1992). A partir
desses resultados, ficou evidente que alguns dos genotipos tradicionais tiveram
eficiéncia de uso de N para producdo de gréos e proteina similares aos

observados nos gendtipos melhorados.



Em gera, as altas eficiéncias de uso de N para produzir gréos e
proteina bruta nas cultivares melhoradas, resultaram mais associadas a alta
eficiéncia de absorcdo, enquanto que as cultivares tradicionais foram mais
associadas a eficiéncia de utilizacdo do N absorvido. Nesse trabalho, também
foi avaliado o efeito da suplementacdo de N pos-antese, resultando dessa
pratica, um aumento o teor de proteina do grédo, sem afetar a producéo de
gréos. Evidéncias adicionais do beneficio potencial dessa pratica foi fornecida
por trabalho subsequente de Souza e colaboradores (Fernandes & Souza, 1993;
Souzaet al, 1993; Souza, 1995).

A eficiéncia na absorcdo utilizacdo do N para producéo de
gréos e proteina supbe que agqueles processos associados com a absorgéo,
transporte e redistribuicdo de N, operem eficazmente (Moll et al, 1992), isto €,
gue sgja maximizada a absorcdo do N-mineral, e que 0 mesmo, apos
assimilacdo, sofra uma particéo otimizada entre os vérios drenos vegetativos e
reprodutivos. O delicado balanco entre expansdo, fotossintese, respiracéo e
senescéncia foliar, por um lado, e translocacdo do estoque de N vegetativo a
panicula, pode ser deslocado uma ou outra direcao por pequenas variagoes de
taxas e épocas de aplicacdo de N pré e pos-antese.

Tornou-se claro que, um avangco na compreensdo dos
componentes da eficiéncia global de uso de N pelo arroz, deveria passar por
uma andlise da distribuicdo sequencia da producéo de matéria seca e acuimulo
de N durante a fase vegetativa e reprodutiva. Foram escolhidos para esta
aproximacao duas cultivares de caracteristicas conhecidas e contrastantes em
termos de adaptacdo ecofisiolégicaz Comum Branco, cultivar regional do
Estado do Maranhdo (Coradin & Fonseca, 1982) e IAC 4440, gendtipo



adaptado ao cultivo irrigado, langado em 1982, pelo Instituto Agrondémico de
Campinas (Usberti F. Et al, 1986). Franca (1995) estudou essas cultivares,
avaliando os padrdes de crescimento e desenvol vimento de raizes e parte aérea,
e das taxas de absorcdo e acumulo de N durante a fase vegetativa de
crescimento. Esse experimento foi conduzido em solugéo nutritiva, com um
suprimento continuo e elevado do N (60 mg L™). O presente trabalho,
representa uma continuagdo da temética resenhada acima, onde as respostas
das mesmas cultivares sao estudadas em solo, com um suprimento limitado de

N do fertilizante, e paratal, foram plang/ados dois objetivos globais:

1. Estudar o padréo sazonal de distribuicdo de massa seca e nitrogénio nas
porcdes vegetativas e reprodutivas de duas cultivares de arroz de arquitetura
aérea contrastante;

2. Avdiar qua o efeito de uma aplicacéo localizada de niveis crescentes de N,
sobre a producéo e redistribuicdo de matéria seca e N no desenvolvimento

fasico, e na producéo final.

Em particular esses objetivos implicam em:

a) Determinacdo da distribuicdo de massa seca de raizes, folhas verdes e
senescentes durante todo o ciclo ontogenético da planta, em funcéo dos
cultivares e niveis de N aplicado;

b) Estimativa das taxas de crescimento das vérias fracbes e da assimilacéo
liguidafoliar;

c) Determinacéo dos influxos radiculares de N;



d) Analise da contribuicdo dos varios componentes a expressao da producéo

final em funcéo de cultivares e niveis de N.



2. REVISAO DE L ITERATURA

2.1. O ARROZ E OS NiVEIS DE PRODUCAO ATUAL E POTENCIAL

O Arroz é considerado uma espécie semi-aquética, podendo
viver tanto em clima tropical como semitropical, sendo cultivado desde 53° de
Latitude N a40° S. As cultivares de arroz das espécies cultivadas (Oryza sativa
e Oryza glaberrima), podem crescer tanto em solos inundados como em solos
bem drenados, suportando as mais diversas condi¢des geogréficas, climaticas,
eddaficas e bidticas (Fageria et al, 1991).

A produtividade atual no Brasil, obtida pelos agricultores, em
geral é baixa, quando comparada a obtida em campos experimentais (Figura
2.1.1). No Brasil, foram plantados na safra agricola 95/96, 4,4 milhdes de
hectares de arroz com rendimento médio de 2,56 Mg ha’ enquanto que em

1985, o arroz foi cultivado em 5,4 milhdes de hectares, com um rendimento



médio de 1,68 Mg ha’. Estes dados assinalam uma tendéncia de aumento nos
rendimentos unitérios, associado a una reducdo na é&ea de plantio.
Comparando-se as duas Ultimas safras, registrou-se, no uUltimo ano, uma
reducdo de 0,78% de érea plantada e um aumento de 7,86% na produtividade
(IBGE, 1996). Por outro lado, no Estado do Rio Grande do Sul, onde
concentra-se 15% da éarea plantada e 50% do volume fisico da producéo
nacional, a produtividade média do arroz irrigado situa-se em torno de 5,0-5,5
Mg ha' (EMBRAPA, 1995).

De uma forma geral, para qualquer espécie cultivada, a
produtividade € uma funcdo de ambiente (E), genétipo (G) da planta, manejo

(M) e fatores socio-econdmicos (S).

Limitante:
100% T
N
@8- 10 Mg ha-1 = Perdas por transferéncia de escala.
80 T o
60 T @4 -8Mgha1 = Disponibilidade de gendtipos (G) melhorados
paraeficiéncia de uso de fatores de producéo.

400 +
= Fatores sbcio-econdmico (S): Estruturafundiaria,

oferta de crédito agricola, assisténciatécnica.
@2-4Mghal = Fatores hiofisicos (E): solo, stresses
climéticos e bidticos (pragas e doengas).
= Sistemas de manejo (M).

200 +

Produc&o obtidz::: pela experiment

Producéo atual

Potencial de producéo no camp

0%

Figura2.1.1. Diferencas de niveis de producdo obtidos pela experimentacéo
agronOmica, e 0s potenciais e atuais do agricultor e os fatores
limitantes envolvidos. As estimativas percentuais so de Fageria
(1984).




Os estudos de fisiologia de producéo se fazem necessarios,
visando um melhor entendimento das interrelagbes entre crescimento e
producéo e as condi¢bes ambientais vigentes. A partir desses estudos, podem
surgir tecnologias capazes de duplicar os niveis de producéo atual, atingindo os
niveis potenciais de producéo do agricultor (Figura2.1.1), ja que o crescimento
e producéo sao resultados de uma resposta interativa das diferentes variedades
para mudangas dindmicas de clima, condi¢bes do solo, disponibilidade de
&gua, nutrientes, competicdo com plantas invasoras, pragas e doencas e
mango (Groot & Spiertz, 1991). Esses fatores, determinam a producdo de
gréos, em uma cadeia complexa de eventos fisioldgicos, que tem lugar
definido na ontogenia das plantas, e a variagdo de uma delas pode influenciar
toda a cadeia de eventos, e portanto a produtividade final (Murata &
Matsushima, 1975).

O aumento de produtividade ja verificado (IBGE, 1996) pode
ser atribuido aos esforcos dos centros de pesquisa quanto a melhoria de
manejo e langcamento de novas variedades, por exemplo, as novas cultivares
chamadas de “sequeiro favorecido” (Fageria et al, 1995). As melhorias no
manejo, principamente da adubacdo nitrogenada, diado a variedades
responsivas pode contribuir em muito para a reducédo da diferenca entre a
producao atual e a potencial do agricultor, expressa na extensa variabilidade de
rendimento de gréo encontrada em funcdo do tipo de planta, clima, manejo e
solo (Murata & Matsushima, 1975; Fageria, 1984; Fageria et al, 1991), como
pode ser observadana Tabela 2.1.1.
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Tabela2.1.1. Respostas a aplicacdo de N em funcdo de cultivar, época, ano
agricola, local, manegjo e solo.

N aplicado (kg ha-1)

cultivar L ocal 0O 10 30 40 50 60 80 90 100 120 160  Observacado Referéncia
———————————————————— Producéo de gréos (kg ha)
"Colombiano" Argentina 4087 5167 Uréia; Semeadura Voss & Zini, 1993
"Colombiano™ Argentina 4087 6100 1/2 plantio 1/2 DPF Voss & Zini, 1993
"Colombiano™ Argentina 4087 6200 DPF Voss & Zini, 1993
"De abril Itaperuna 3135 2666 3740 3996 3901 Aluvial Almeida et al, 1985
“De abril Natidade do 4600 4933 4910 5066 5244 - Almeida et al, 1985
Carangola
"De abril" Padua 4965 5460 3740 3296 3901 Gley pouco Humico Almeida et al, 1985
Araguaia Goiania 2538 1913 3156 LVE Fageria et al, 1995.
CICA 4 Linhares 2403 2549 2717 3617 Safra 80/81 Fazio et al, 1983
CICA 4 Linhares 1152 1918 2362 2729 Safra 81/82 Fazio et al, 1983
CNA 6687 Goiania 3054 3155 3820 LVE Fageria et al, 1995
CNA 7286 Goiania 2398 2648 2866 LVE Fageria et al, 1995
CNA 7455 Goiania 2304 2913 3468 LVE Fageria et al, 1995
CNA 7467 Goiania 2624 3116 3452 LVE Fageria et al, 1995
EMPASC 105 Macaé 4125 Safra 88/91; 1° cultivo Amorin Neto et al,
1993.
EMPASC 105 Macaé 5550 Safra 88/92; 1° + soca Amorin Neto et al,
1993.
Folhas 3961 3984 3125 2828 Sequeiro Fornasieri F° e
decumbentes Fornasieri, 1993
Folhas eretas 7129 7773 8838 7031 Sequeiro Fornasieri F° e
Fornasieri, 1993
Guarani Goiania 2898 3887 4343 LVE Fageria et al, 1995
IAC 435 4300 5300 5400 Irrigado/Uréia Fornasieri F° e
Fornasieri, 1993
IAC 435 4300 5300 4000 Irrigado/S. Amdnio Fornasieri F° e
Fornasieri, 1993
IAC 435 Porciancula 4351 4223 4444 4430 4820 Gley pouco Hamico Almeida et al; 1985
IAC 4440 Cachoeiro do 4386 10 DAT,; Plantio em Soares et al, 1995.
Itapemirim dezembro; safra 87/88
IAC 4440 Cachoeiro do 5567 10 DAT,; Plantio em Soares et al, 1995
Itapemirim dezembro; safra 88/89
IAC 4440 Cachoeiro do 7366 10 DAT,; Plantio em Soares et al, 1995
Itapemirim setembro; safra 87/88
IAC 4440 Cachoeiro do 6442 10 DAT,; Plantio em Soares et al, 1995
Itapemirim setembro; safra 88/89
IAC 4440 Sé&o Paulo 5648 varzea Fornasieri F° e
Fornasieri, 1993
IAC 4440 Sé&o Paulo 5772 Inundado Fornasieri F° e
Fornasieri, 1993
IAC 47 Goiania 1400 1500 1590 1490 1495 1/3 plantio 2/3 DPF; S.A Santos et al, 1986
. Chuvas normais
IAC 47 Goiania 150 450 600 600 450 1/3 plantio 2/3 DPF; Santos et al, 1986
S.A. veraniculo
IAC 899 Sé&o Paulo 4736 varzea Fornasieri F° e
Fornasieri, 1993
IAC 899 S&o Paulo 5717 Inundado Fornasieri F° e
Fornasieri, 1993
INCA 4440 Macaé 4798 Safra 88/89; 1° cultivo Amorin Neto et al, 1993
INCA 4440 Macaé 5885 Safra 88/90; 1° + soca Amorin Neto et al, 1993
IPEACS 1322 Campos 4450 4453 5300 4950 5235 Orgéanico Almeida et al, 1985
IPEACS 1322 Italva 2583 2777 3240 3874 3954 Aluvial Almeida et al, 1985
IR 64 Filipinas 5200 7000 8500 8900 9000 Safra 88; Uréia; Arroz Schnier et al, 1990
Transplantado
IR 64 Filipinas 3300 8200 Safra 87; Uréia; Arroz Schnier et al, 1990
Transplantado
IR 64 Filipinas 4200 6000 7700 8300 8900 Safra 88; Uréia; Arroz Schnier et al, 1990
Semeado
IR 64 Filipinas 3300 7900 Safra 87; Uréia; Arroz Schnier et al, 1990
Semeado
IR 661 Linhares 2656 3213 3556 4925 Safra 80/81 Fazio et al, 1983
IR 661 Linhares 1706 2545 3646 3250 Safra 81/82 Fazio et al, 1983
IR 841 Linhares 2333 2297 3397 3961 Safra 80/81 Fazio et al, 1983
IR 841 Linhares 1338 2467 3226 3122 Safra 81/82 Fazio et al, 1983
IR8 Filipinas 4750 5300 4800 4000 3650 Irrigado Ramalho et al, 1989
IR8 Filipinas 6120 6500 7560 7950 Irrigado Ramalho et al, 1989
IRGA 409 RS 4472 4780 4888 Uréia vitti et al, 1984
IRGA 410 Cachoeiro do 5341 10 DAT; Plantio em Soares et al, 1995

Itapemirim

dezembro; safra 87/88
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N aplicado (kg ha-1)

cultivar L ocal 0O 10 30 40 50 60 80 90 100 120 160  Observacao Referéncia
-------------------- Producéo de gréos (kg hat) P —

IRGA 410 Cachoeiro do 3330 10 DAT,; Plantio em Soares et al, 1995
Itapemirim dezembro; safra 88/89

IRGA 410 Cachoeiro do 6062 10 DAT,; Plantio em Soares et al, 1995
Itapemirim setembro; safra 87/88

IRGA 410 Cachoeiro do 3299 10 DAT; Plantio em Soares et al, 1995
Itapemirim setembro; safra 88/89

IRGA 416 Cachoeirinha 5960 7510 7080 6600 Uréia; MP Lopes, 1993

IRGA 416 Cachoeirinha 5960 6570 6650 7100 Uréia; DPF Lopes, 1993

IRGA 416 Cachoeirinha 5420 6910 6510 6100 7390 Uréia; 1/2 MP/DPF Lopes, 1993

PR 106 Indiana 2900 3500 4400 5200 5700 safra 1982 Beri et al, 1989

PR 106 Indiana 3400 4400 5300 6000 6200 safra 1983 Beri et al, 1989

Rio Parnaiba Goiania 3710 2945 3671 LVE Fageria et al, 1995

Sequeiro 1900 2390 2400 Fageria, 1983

SA.: Sulfato de Aménio; MP: maximo perfilhamento; DPF: Diferenciago do primérdio Foliar; LVE:
L atossolo Vermelho Escuro; DAT: Dias Apés Transplantio.

As diferencas varietais (incluindo as adaptativas tipicas de
cultivares de terras baixas ou altas; Tabela 2.1.1) constituem-se na principal
fonte de variacdo nos dados de producdo, que ndo obstante interagem com a
resposta da aplicagdo de N, tal como seré discutido na segdo seguinte. E
admitido, em geral, que o N € o nutriente de maior expressdo no aumento da
colheita (Maavolta, 1981; Machado, 1985; Wells et al, 1993; Below, 1995),
favorecendo um melhor desenvolvimento geral da planta de arroz, do que
resulta um aumento da producéo de palha e graos (Huber, 1980).

O N ¢ também, entre os macronutrientes o segundo mais
exigido pela cultura do arroz (19,9 kg N Mg™ gréo), precedido pelo K (28,7 kg
K Mg! grio), e terceiro elemento em quantidade, visto que o Si ndo é
considerado, geramente, um elemento “essencial” no sentido cléssico, mas
sim um elemento benéfico (46,6 kg Si Mg gréo). E o elemento mais exportado
pelo grdo (11,6 419,0 kg N Mg gréo; Furlani et al, 1977; Fageria et al, 1995;
Wada et al, 1986).
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2.2. M ELHORAMENTO VEGETAL E PRODUTIVIDADE

De acordo com Murata & Matsushima (1975) a producéo de
gréos de arroz esta atamente correlacionada com o I1C da cultura (indice de
Colheita, relacdo entre massa de gréos e massa seca total da parte aéreq).
Incrementos na producdo de arroz podem ser atribuidos ao melhoramento
genético na distribuicdo da matéria seca. Um melhoramento na particdo da
massa seca, equacionado pelo IC, foi observado por Groot & Spiertz (1991)
guando da comparagdo entre variedades modernas e tradicionais de trigo e
cevada. Ferraz Jr. (1993), trabalhando com cultivares de arroz tradicionais
oriundas do Estado do Maranh&o, e modernas provenientes do Instituto
Agronémico de Campinas (IAC) encontrou valores de IC 25% maiores para as
cultivares melhoradas. Esta vantagem pode aumentar para 31%, se sdo
excluidas do cOmputo as cultivares tradicionais altamente produtivas. A
existéncia deste Ultimo tipo de cultivares, entretanto, evidencia a diversidade
genotipica para producéo entre cultivares ndo melhoradas.

O mehoramento genético, em arroz, como na maioria das
espécies cultivadas tem seguido duas vias: a eliminacéo de fatores que limitam
a produtividade ou causam sua flutuagéo entre estagbes, ou a combinacao de
caracteres que possam aumentar o potencial produtivo do genétipo (Arnon,
1975). Exemplos da primeira via s&o 0 melhoramento para resisténcia a pragas
e doencas (ex. Bruzone) e condigdes adversas de solo e clima (ex. Tolerancia
ao aluminio e a seca) e da segunda as modificagcbes na estrutura da planta,

visando uma arquitetura “ideal” (Murata, 1969; Dingkhung et al, 1990;
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Sasahara et al, 1993).

Muitos anos de melhoramento genético no International Rice
Research Ingtitute (IRRI) e outros centros de pesquisa tem conduzido a uma
reducdo no porte da cultura, alto perfilhamento, precocidade, insensibilidade
fotoperiddica, entre outras caracteristicas (Fageria et al, 1991). Um dossel
vegetativo baixo e compacto, tem reduzido riscos de acamamento, que
aumentavam em muito a incidéncia de Bruzone (Santos et al, 1986) e
limitavam a aplicacéo de niveis elevados de N (Ramalho et al, 1989; Murata &
Matsushima, 1975). A Figura 2.2.1 mostra a produgdo como uma funcdo da
taxa de aplicagcdo de N para uma variedade melhorada e uma tradicional (Vitti
et al, 1984).

Outro efeito direto do melhoramento esta em uma melhor
estabilidade do 1C ou relagéo grao:palha nas cultivares melhoradas. Na Figura
2.2.2, observa-se uma acentuada reducdo desta relacdo somente a partir de
aplicacBes proximas aos 400 kg N ha* na cultivar melhorada, enquanto que na
cultivar tradicional essa relacdo declina a partir de 80 kg N ha’, significando
gue a resposta a N se traduz em ganho de palha, que néo é repassado em sua
totalidade para o gréo (Vitti et al, 1984).
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Figura2.2.1. Resposta de producéo a adubacéo nitrogenada de duas cultivares
de arroz nas Filipinas (meédias de 3 anos; Vitti et al, 1984).
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Figura2.2.2. Resposta a adubacéo nitrogenada nardacéo gréo:palha de duas
cultivaresde arroz (Vitti et al, 1984).
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Comparando variedades de trigo tradicional e moderno sob as
mesmas condi¢des de crescimento, Groot & Spiertz (1991), observaram que as
variedades modernas acumulam mais fotoassimilados no grdo, mas a
retranslocacéo de N ndo foi grandemente alterada em relacdo as mais antigas.
Em arroz, esta correlacdo inversa entre producdo de gréo e teor de proteina tem
sido reiteradamente observada (Souza, 1991; Ferraz Jr. 1993), embora trabalho
recente mostre que esta correlacdo pode ser parcidmente revertida por
aplicacdo tardiade N (Souza, 1995).

Embora as estimativas de |C n&o levem em conta o crescimento
radicular (e portanto a porcéo de fotoassimilados investidos no processo),
estima-se que o processo de melhoramento ndo tenha afetado grandemente a
relacdo raiz:parte aérea (Groot & Spiertz, 1991), e portanto 0s aumentos na
relacdo massa de gréo:N no gréo ocorreram principa mente devido ao aumento
na fotossintese acumulada, associada a uma melhor eficiéncia de particdo da
parte aérea da planta.

Um outro aspecto importante a ser considerado com relagéo ao
melhoramento, € a produtividade da “soca’ da cultura. Esta produtividade
pode variar de 20 a 60 % em relacdo ao primeiro cultivo (Amorin Neto et al,
1993). Santos et al (1986), compararam 17 gendtipos quanto a sua capacidade
de rebrota apds o primeiro cultivo. Em média, para um ciclo de soca de 70
dias, foi obtida uma producdo de 43% em relacéo ao primeiro ciclo. A cultivar
IAC 4440, incluida nesse experimento, foi uma das que mostraram menor
potencial relativo de soca (36,8%; 6640 e 2357 kg ha' para primeira colheita e
soca, respectivamente), As cultivares do tipo “tradicional” mostraram o maior

potencial. Esta € uma caracteristica que deve ser melhor avaliada, j& que
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implica numa reordenacdo interna diferencial das relagbes fonte-dreno,
modificando numa ou outra direcéo os fluxos de C e N. Parte dessa tematica €

abordada no presente trabal ho.

2.3. CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DO ARROZ

A importancia da nutricdo nitrogenada e os variados aspectos
de interacdo N-planta sobre crescimento, desenvolvimento e produtividade
vegetal tem sido enfatizados de forma continua na literatura corrente, de forma
gue torna-se impossivel, dentro dos limites desta revisdo, explicitar o
“background” subjacente a matéria. Algumas revisdes mais recentes sobre este
topico, envolvendo aspectos da interacéo entre N, fisiologia vegetal, nutricéo
minera e eficiénciade uso em arroz, incluem Hargrove (1988), Van Keulen et
al (1989), Fageria et al (1991), Porter & Lawlor (1991), Stewart (1991), Groot
& Spiertz (1991), Machado & Silveira (1993), Fernandes et al (1993), Ferraz
Jr. (1993), Fernandes & Rossiello (1995) e Souza (1995).

Nesta revisdo, a discussio dos efeitos de N sobre o crescimento
e desenvolvimento fasico do arroz, tem se centrado na descricéo generalizada
do ciclo (Fageria, 1984), onde o comprimento total do mesmo foi igualado a
unidade e os limites das fragbes dao conta de diferencas em precocidade
(Figura2.3.1).

Uma revisdo muito abrangente do desenvolvimento em termos
de processos de construcdo morfo-genética das diferentes partes vegetativas e

reprodutivas foi publicado por Matsuo & Hoshikawa (1993).
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Plantio Maximo Antese Colheita
perfilhamento

Periodo Periodo Periodo
vegetativo reprodutivo maturagao

| ] | |

! 1 T 1

0 0,40-0,50 0,66-0,77 1
Desenvolvimentoinicial  Inicio primérdio da panicula Gréo Leitoso
Inicio do perfilhamento  Diferenciagdo das espiguetas Grao pastoso

Perfilhamento ativo Meiose Maturacdo fisiolégica
Florescimento

Figura 2.3.1. Ciclo fisiologico normalizado para arroz. Em vermelho, os
eventos que marcam as principais fases (azul).

Fageria e colaboradores tem desenvolvido um intenso trabalho
de avaliagdo de requerimentos nutricionais, estabelecimento de niveis criticos e
relagbes entre niveis de fertilidade do solo e produtividade de arroz em
diferentes sistemas de mango. Muito dessa experiéncia estd revisada em
Fageria (1984) e Fageria et al (1991) e publicagbes mais recentes (Fageria,
1992, Fageria et al 1995). Alguns resultados dessa pesquisa, no relativo a
resposta a adubagéo nitrogenada constam na Tabela 2.1.1.

Em cereais, de forma geral, 0 crescimento vegetativo esta
diretamente relacionado ao rendimento do gréo (Fageria et al, 1991), através
do IC, tal com ja visto na secéo precedente. Portanto, como o objetivo global
do presente trabalho é mostrar como diferencas genotipicas em crescimento
vegetativo podem determinar padrdes diferenciais de particdo de C e N aos
gréos em crescimento, consideragOes sobre geracdo de crescimento vegetativo

(fotossintese) e particéo de fotoassimilados tornam-se necessarias.
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2.4. EFEITOSDO N SOBRE CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO FASICO

Desenvolvimento inicial (Figura 2.3.1): E notavel que os esguemas sobre

desenvolvimento de plantas ndo possuam de forma geral informagbes sobre
crescimento e desenvolvimento radicular. O desenvolvimento fenoldgico da
parte aéreaem s (0OuU sga, ataxa e ordem de aparicdo de Orgaos vegetativos e
reprodutivos) € governada, tanto pelo gendtipo quanto pelo ambiente,
notoriamente comprimento do dia e temperatura (Van Keulen et al, 1989;
Ritchie & Nesmith, 1991).

Com relacéo a raizes, Hanada & Y amashaki (1993) apresentam
um detalhado estudo sobre morfologia e desenvolvimento. O crescimento
radicular inicial (emergéncia da raiz seminal a partir do primordio) esta sob
controle genotipico, tal como revelam comparacdes de taxas de elongacdo entre
uma cultivar moderna (IAC 899) e uma tradicional (Comum Branco), na fase
de 6-8 dias pds-emergéncia (S. Vasconcelos, 1996, comunicagao pessoal ).

Como conjunto, a dimensdo do sistema radicular aumenta
rapidamente durante os 20 dias pré-emergéncia da panicula, e atinge seu
desenvolvimento maximo no estagio de floracdo plena (Hanada & Y amashaki,
1993). Uma comparagdo entre 265 variedades de arroz irrigado e de sequeiro
mostrou diferencas que permitiram estabelecer correlactes significativas entre
nimero de perfilhos, profundidade de enraizamento e atura das plantas. Em
geral, variedades com baixo potencial de perfilhamento, tiveram maior atura e
uma maior densidade radicular em profundidade. Inversamente, alto
perfilhamento foi associado a baixa atura de colmo e maior densidade de

raizes superficiais e com menor didmetro (Nagai & Hirota, 1958).
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O efeito do N sobre o sistema radicular manifesta-se mais na
fase de sua formagdo, por promocdo do nuimero de eixos principais e
encurtamento do comprimento dos mesmos, isto €, determinando uma
distribuicdo radicular superficial. A quantidade de N aplicado determina o
tamanho da zona de enraizamento, e sua morfologia € afetada pela aplicacéo
Unica ou parcelada (Hanada & Y amashaki, 1993).

A maior quantidade do N absorvido e acumulado na fitomassa
da planta provém de raizes nodais, formadas precocemente no
desenvolvimento da planta, a partir da base de internddios néo elongantes do
colmo principal e perfilhos (Purseglove, 1985).

Raizes emergidas dos nos inferiores sGo mais velhas que
aguelas produzidas em nds superiores e possuem maior atividade absortiva de
N-NH; e de transocacio N do que estas Ultimas. As raizes inferiores
transportam mais N as correspondentes folhas inferiores, e as raizes mais
jovens suprem N as folhas superiores (Yoneyama, 1986). Okagima (1960),
mostrou que a emergéncia de raizes esta estreitamente relacionada a
concentracdo de N na base do colmo, e a emergéncia ativa dos mesmos foi
controlada por concentragdes de N acima de 1%.

Existem diferencas genotipicas em influxos radiculares de N
(Baptista, 1995; Franca, 1955). O arroz absorve N tanto na forma nitrica quanto
amoniacal (Fernandes, 1990; Ancheng et al, 1993), a taxas que variam em
funcdo da disponibilidade de energia metabdlica interna (condicionada pela
guantidade de substrato fotossintético a disposicdo). A influéncia de fatores
ambientais sobre absor¢cdo de N-NH; e N-NO; em arroz foi revisada

recentemente por Fernandes e Rossiello (1995).
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As reservas seminais sustentam o desenvolvimento da semente
germinante durante 10-12 dias pos-germinacéo. O perfilho primario emerge a
partir da axila da folha +6, e a taxa de emergéncia é sincronizada com o
desenvolvimento das folhas no colmo principal. O mesmo padréo sincrénico
de desenvolvimento repete-se em colmos secundarios e terceiros (Hanada,
1993).

Existe forte dependéncia entre a concentragdo de N nafolhae a
emergéncia do perfilho correspondente, sendo que o valor critico na folha tem
sido estimado em 2,5% (Murata & Matsushima, 1975).

O estagio de maximo numero de perfilhos (0,4-0,5 do ciclo,
Figura 2.3.1) pode n&o acontecer simultaneamente com a diferenciagcéo de
paniculas. A diferenciacdo de panicula pode acontecer antes do maximo
perfilhamento em variedades precoces ou depois nas tardias, e ocorre
simultaneamente em variedades de ciclo médio. Esta consideragéo € importante
porque interpretacdes iniciais postularam que a morte dos perfilhos acontecia
por estes terem tamanho insuficiente para sua nutricdo autotréfica por ocasiéo
da diferenciacdo da panicula correspondente no colmo materno (Hanada,
1993). Atuamente a morte de perfilhos é concebida como produto da
competicdo por fotossintatos e nutrientes inorganicos entre 0 colmo materno e
o perfilho (Fageria et al, 1991), mas ndo necessariamente pela competicao
imposta pelo desenvolvimento de uma panicula no gpice do colmo materno, e
sim por deficiéncia no suprimento de nutrientes a partir do solo ou caréncia de
fotoassimilados resultantes de competicéo intra perfilhos e auto sombreamento
(Hanada, 1993).
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Deter minantes da producdo de matéria seca: A producéo de fitomassa seca,

tanto total, quanto a acumulada numa parte especifica (ex. gréo) € o produto da
durac&o do periodo de acumulagdo e a taxa média de producdo de matéria seca
no periodo (Van Keulen et al, 1989). A producéo de matéria seca num dado
periodo pode ser equacionado a partir de uma expressao do tipo (Serrano et al,
1995):

W=cel Qdt

onde: W = massa seca; Q = quantidade de radiacdo diéria fotossintéticamente

ativa;, | = fracdo da radiacdo incidente interceptada pelo dossel (o qua
depende de sua estrutura); € = quantidade de matéria seca produzida por

unidade de radiacdo interceptada (uma medida da eficiéncia fotossintética do

dossel); e t = tempo (dias). O componente € é usualmente referido na

literatura como Eficiéncia de Uso de Radiacdo (EUR, entre 400-700 nm;
Sinclair & Horie, 1989; Norman & Arkebauer, 1991).

Entdo, numa situacdo onde o rendimento sO dependa da
radiacdo solar, as variagles de | dao conta da maior parte das diferencas em
producéo, ja que EUR e Q sdo relativamente constantes, na auséncia de estresse
ambiental severo (Norman & Arkenbauer, 1991; Serrano et al, 1995). Por
exemplo, para a regido de cultivo de arroz irrigado do Norte Fluminense, o
coeficiente de variagdo de Q mensal, entre anos, € menor que 10% (Rossiello,
1987).

O componente | (fracdo de interceptacdo) € uma funcéo

complexa do Indice de Area Foliar (IAF; Russell et al, 1989). A interceptaco
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de luz por um dossel € fortemente influenciada pela forma e tamanho dafolha,
seu angulo e separacdo vertical e a distribuicdo vertical da area foliar total por
planta (Russel et al, 1989; Counce, 1992).

A quantidade de érea foliar total, em arroz, como em outros
cereais produtores de perfilhos, € uma fungéo do numero total de perfilhos,
do tamanho (érea) e numero de folhas por perfilho (Fageria et al, 1991).
Nitrogénio opera simultaneamente sobre ambos 0s processos. a emissdo de
perfilhos, como visto acima, e a taxa de expanséo foliar (Van Keulen et al,
1989). De forma geral, os efeitos de N sobre o crescimento vegetativo
(formacgdo de novos Orgéos) séo mediados por efeitos diretos do status de N
sobre a fotossintese bruta foliar, ou indiretos, via disponibilidade de
carboidratos (Van Keulen et al, 1989). De forma geral, fotossintese e expansao
foliar constituem processos opostos em termos de demanda de N, e tem sido
sugerido que resolver o problema basico da contribuicdo contraditéria de N a
ambos 0s processos, constitui um ponto focal para a melhoria dos nivels de
producéo de arroz através do manejo da nutricdo nitrogenada (Fernandes &
Rossiello, 1995).

IAF “6timos’ (isto é, aqueles capazes de interceptar 90% RFA
incidente) s80 menores para arroz de sequeiro do que para arroz cultivado sob
ldmina de &gua (Fageria et al, 1991). Menor |AF nas cultivares de sequeiro é
um reflexo de menor numero de perfilhos. O tipo reflete neste caso a presséo
seletiva do meio, caracterizado por habito foliares decumbentes, onde s6 uma
fracdo da radiagdo solar é efetivamente interceptada, uma caracteristica
vantgjosa, num ambiente submetido a estresse hidrico periddico (Pinheiro et

al, 1985). Ja cultivares adaptadas a condicdes de terras alagadas mostram maior
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IAF “Otimo”, como reflexo de maior nimero de perfilhos e maior nimero de
folhas por perfilho (Chang & Vergara, 1975).

Na Figura 2.4.1 mostra-se o comportamento das cultivares IAC
4440 e Comum Branco usadas no presente trabalho, quando cultivadas em
soluc&o nutritiva com 60 mg N L™, em termos de perfilhamento (Franga, 1995).
Com um alto aporte de N, continuo, e altos niveis de radiacdo solar, o tipo IAC
mostra um potencial de perfilhamento muito maior que a cultivar de sequeiro.

Como mencionado previamente, a orientacdo foliar € um
componente importante do coeficiente de interceptagdo. Um efeito da
orientacdo foliar esta relacionado a mudanca na qualidade do fluxo incidente e
a profundidade do sua penetracdo no dossel (Russell et al, 1989; Sinclair &
Horie, 1989; Serrano et al, 1995).

Neste sentido, um maior angulo foliar, uma melhor distribuicdo
vertical do IAF, um menor tamanho final da folha (menor taxa de expansao de
area foliar), com consequente baixa relacdo area/lpeso, sdo atributos
incorporados as variedades melhoradas, e que estdo associados diretamente a
maior interceptacao de luz e/ou maior taxa fotossintética, e portanto a maior
producdo de matéria seca (Yoshida, 1972; Cook & Evans, 1983; Counce,
1992). O componente EUR presente na equagdo acima exprime, COmo
mencionado, a quantidade de matéria seca por unidade de energia luminosa
absorvida, o qual correlaciona-se a nivel molecular com a eficiéncia quantica
ou fotossintética (Serrano et al, 1995).
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COMUM BRANCO
IAC 4440

3

-1

N° de perfilhos planta
(S

N
o

25 35 45 55 65 75 85 95
DAP

Figura2.4.1. Padréo de perfilhamento das cultivares Comum Branco e IAC
4440 durante o periodo de 25-95 Dias Apos Plantio (DAP), sob
condicdes de cultura hidropoénica (Franca, 1995).

Arroz, possui via assimilatéria Cs, e portanto sua taxa
fotossintética é altamente dependente da atividade da enzima Rubisco. Esta
enzima € a mais abundante proteina soluvel do cloroplasto, explicando 50% do
N nessa organela, e cerca de 25% do N celular global (Schmit & Edwards,
1981; Pefiarrubia & Moreno, 1995). Evidéncias experimentais recentes tem
estabelecido que os nivels normais de Rubisco excedem largamente as
guantidades necessarias para 0 desenvolvimento de sua atividade catalitica, de
tal forma que esta enzima pode ser conceituada como uma proteina de reserva

de N, em vista de sua contribuicdo espetacular a remobilizacéo de N durante a
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senescénciafoliar (Pefarrubia & Moreno, 1995).

Y oshida & Coronel (1976) cultivaram IR 8 em solug&o nutritiva
com vérias concentracOes de N e encontraram uma relagéo linear entre taxa
fotossintética e teor de N foliar (expresso como g N mi? folha), para valores
entre 0,5 e 1,5 g m?% O exame da variabilidade genética em arroz também
suporta 0 conceito de uma relacdo linear entre taxa fotossintética e teor de N
foliar, até valores de 1,6 g N m%. Acima desse valor, a taxa fotossintética em
folhas individuais sob condic¢des de saturacdo de luz, aproxima a 34 nmol CO,
m?s* (Sinclair e Horie, 1989), embora sgjam registrados valores mais el evados
em condi¢Oes experimentais (Schneir et al, 1990).

E interessante, que como sdientado por Sinclair & Horie
(1989), a curva de resposta em trigo € muito similar, de tal forma que muita da
informacéo de uma espécie, no tocante a fotossintese pode ser extrapolado
para outra. Contudo, € bom ter em mente, que em um dossel real, apenas a
parte superior do mesmo podera mostrar taxas téo elevadas de assimilagdo de
CO,. Também, na comparacdo com trigo, € interessante notar que nesta especie
a contribuicdo da fotossintese pos-floracdo da espiga faz uma contribuicéo
significativa a producéo de gréos (Evans, 1975), 0 que ndo € 0 caso em arroz
(Murata & Matsushima, 1975), onde a contribuigdo fotossintética da panicula é
negligivel (Sasahara et al, 1993).

Em arroz, a EUR mostra valores maximos em torno de 1,4-1,6 g
MJ?, correspondente a taxas de fotossintese saturada por luz de 1,3 mg CO, m’
2s! (Sinclair & Horie, 1989). Estas taxas se correspondem a valores foliares de
N de 1,2 g N m2 Portanto, aumento dos teores foliares de N acima dessa faixa

tem um impacto limitado na taxa fotossintética e menor ainda em EUR (Sinclair
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& Horie, 1989).

Os esqueletos de carbono produzidos por assimilagéo
fotossintética séo parcialmente consumidos, NO pProcesso respiratorio na fase
escura (mitocondrial) e parte na respiracéo dependente de luz e fixagéo de CO,,
chamada fotorespiracdo (cloroplastos) e que pode demandar, em espécies G,
entre 25-30% do CO, fotoassimilado (Serrano et al, 1995). Estimativas das
magnitudes do consumo de substrato fotossintético em atividades de
manutencdo da fitomassa (respiracdo de manutencdo, RM), séo variaveis.
Vaores de RM oscilaram entre 18-25% da fotossintese bruta, na fase vegetativa
e aumentaram para 34% durante a fase de maturagéo, nos experimentos de
Schneir et al (1990). Esses valores s80 um pouco superiores aos observados
por Takeda & Murata (1956), na faixa de 9-20%. Nas paniculas, a taxa
respiratéria estd atamente correlacionada com a sua concentracdo de N
(Sasahara et al, 1993).

Os esgueletos de carbono excedentes sdo entdo mobilizados a
dois tipos de drenos: a) vegetativos (parénquima de folhas, peciolos, bainhas,
colmos e raizes), onde sdo acumulados temporariamente na forma de amido de
reserva ou b) drenos terminais: tecidos reprodutivos (gréos) e meristemas em
rapido desenvolvimento (Madore, 1995). A diferenca entre ambos tipos radica,
em que 0S primeiros sao reversiveis, e 0s segundos ndo, posto que nos ultimos
o C é incorporado de forma estrutural (celulose, proteinas e acidos nucleicos),
e portanto ndo disponiveis para remobilizacdo, mesmo quando o acumulo se
dé sob a forma de amido, como no gréo (Madore, 1995).

Em arroz, a remobilizacdo de C é necessaria para sustentar o

crescimento dos meristemas vegetativos (raizes, colmos, bainhas, |aminas
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foliares), tal como mencionado acima. Quando da transicdo para a fase
reprodutiva (a partir de 0,4-0,5; Figura 2.3.1), com o inicio do primérdio da
panicula, observa-se 0 estabel ecimento de um acumulo temporério de amido e
carboidratos sollveis (sacarose) nas bainhas, que sd0 repassados
progressivamente ao colmo, o qual aumenta exponencialmente seu teor de
amido nas duas semanas pré-floracdo (Murata, 1969; Silveira & Machado,
1990; Machado & Silveira, 1993). A quantidade de C de reserva acumulado no
colmo cal rapidamente durante as 3 semanas pos-antese (Machado & Silveira,
1990).

Na medida em que uma fragcdo de C esta fixada estruturalmente
em macromoleculas tais como celulose, hemicelulose e pectina, de dificil
hidrdlise, durante a senescénciafoliar, 0 seu repasse € menos efetivo do que do
N vegetativo (Madore, 1995). Uma acumulagéo de carboidratos no estégio pre-
floragdo, prontamente disponiveis, € essencial para prevenir a ocorréncia de
aborto de gréos durante as duas a trés semanas poés-floracdo (Murata &
Matsushima, 1975).

Em arroz, a principal fonte de N para o crescimento reprodutivo
é oriunda da protedlise foliar a partir das folhas mais velhas (Mae et al, 1983;
Kamachi et al, 1991). No processo de remobilizacdo de N, proteinas séo
hidrolizadas a partir da folhas senescentes e N-amino é exportado ao gréo em
crescimento, que atua como um dreno termina (Mae & Ohira, 1981,
Yoneyama, 1986). O processo de senescéncia foliar normal é visto com um
processo altamente coordenado e integrado de remobilizacdo, como sugere o
fato de que a remocao da panicula protela a senescéncia da folha bandeira e as

subjacentes, em arroz (Grabau, 1995).
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Como ja mencionado, o0 maior estoque de N vegetativo para
remobilizac8o esta alocado em Rubisco, cuja taxa de “turnover” € praticamente
negligivel em condicdes de ndo senescéncia (Pefiarrubia & Moreno, 1995), mas
muda drasticamente sob condi¢Bes de senescéncia, associada a um declinio
acentuado da taxa fotossintética (Mae et al, 1983; Makino et al, 1984; Van
Keulen et al, 1989; Bellow, 1995).

Um aumento no suprimento de N foliar opera no sentido de
aumentar o teor de N-protéico na folha, e seu teor de clorofila.
Especificamente, regula a taxa de sintese da Rubisco, por efeitos sobre a
transcricéo e/ou estabilidade do RNA mensageiro (Below, 1995). O N estimula
as taxas fotossintéticas também por fatores ndo enziméticos, incluindo
promocado da condutancia estomética (Y oshida & Coronel, 1976; Ishihara et al,
1987) e efeitos indiretos sobre o balanco de energia foliar (Van Keulen et al,
1989).

Para atingir atos niveis de produtividade, as folhas devem néo
somente redlizar a sua capacidade fotossintética méxima, como sustentar
fotossintese durante o processo de enchimento do gréo. Apos a folha atingir a
Sua expansdo maxima, o cloroplasto perde muita da sua capacidade para
sintetizar proteinas, especialmente Rubisco e Glutamina Sintetase (Souza, 1995;
Below, 1995). A manutencéo da atividade fotossintética pos-floragéo por efeito
de aplicacdo suplementar de N nesta fase, parece pois, ligada diretamente a
inibicdo da sintese de proteases (Mae & Ohira, 1984), retardando a degradacéo
da enzima carboxilante. Embora seja usualmente associada a degradacdo de
proteina, a senescéncia também causa um aumento em algumas atividades

enziméticas ndo hidroliticas (Peflarrubia & Moreno, 1995). Glutamina
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Sintetase citossOlica aumenta vérias vezes a sua atividade em folhas
senescentes de arroz, e este aumento € visto com uma facilitagdo da
remobilizacdo de N, por favorecer a sintese de Glutamina, a principal forma
transportada ao gréo (Kamachi et al, 1991; Souza, 1995).

O N parece retardar também a protedlise de Glutamina Sintetase
(Mae & Ohira, 1984). Existem entretanto diferencas genotipicas tanto para
taxas de “turnover” das enzimas fotossintéticas como para atividade de
proteases (Mae & Ohira, 1981; Perez et al, 1973). A aplicacdo de N por ocasi&o
da antese ou imediatamente ap0s, pode acarretar maior retencdo foliar de N.
Souza (1995), observou, na cultivar IAC 47 aumento no teor de N protéico da
folha bandeira durante a antese, decorrente da aplicacdo de N, o que foi
interpretado como um processo de competicéo entre folha e a panicula
pelo N disponivel.

Em sintese, do ponto de visto da fisiologia da producdo de
arroz, o N desempenha quatro papéis principais (Below, 1995): a)
Estabel ecimento da capacidade fotossintética; b) Manutencéo dessa capacidade;
c) Estabelecimento da capacidade de dreno; d) Manutencdo da atividade
funcional do dreno.

Com relagéo a este ultimo ponto, Below (1995), menciona que
o efeito do N expressa-se através do estimulo ao crescimento embrionério e a
sintese continua das enzimas necessarias para a geracao de energia e deposi¢cao
de substancias de reserva no grédo, um efeito ja estudado por Murata e
colaboradores quase trinta anos atras (Murata, 1969). Este tipo de resultado
sugere que a0 menos uma parcela do aumento em rendimento por efeito da

adubacédo nitrogenada, resulte da modificacdo do metabolismo da panicula,
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através do estimulo da sintese proteica e da utilizagdo de acucares para a
biossintese de amido (Below, 1995).

2.5. UMA NOTA SOBRE NOMENCLATURA

Arroz cultivado em solos bem drenados, sem acumulagdo
superficial de &gua, néo afetado pelo lencol fredtico e dependente das chuvas
sazonais é chamado na literatura internacional de “upland rice” (Fageria et al,
1991), o que corresponde a denominacdo genérica de “arroz de sequeiro” no
pais. Esta denominacdo tem a mesma conotacdo regional que O termo
“veranico”, expressao esta somente usada no Brasil (Rezende, 1995).

N&o necessariamente todo o arroz de sequeiro esta sujeito a
estiagem prolongada (veranico). Areas localizadas na regido Amazonica ou
pré-Amazoénica, por apresentarem clima tropical Umido com periodo seco
menor que trés meses, ndo apresentam problema grave de deficiéncia hidrica
para o arroz (Fageria et al, 1995). As cultivares apropriadas para plantio em
tais éreas sAo chamadas de “sequeiro favorecido”, um termo também aplicado
a cultivares de sequeiro, que recebem irrigacdo suplementar durante o periodo
de deficiéncia hidrica sazonal .

O termo “lowland” ou “wetland rice” significa arroz cultivados
em solos submersos ou aagados (Fageria et al, 1991). O termo cultivar
irrigado, tal como usado neste trabalho, refere-se a cultivares tradicionais ou
modernas, adaptadas ao cultivo sob I[amina de &gua. O solo pode permanecer
submerso por condi¢&o natural, durante parte do ano (como no caso do arroz
cultivado em vérzeas auviais), ou pode ser especiadmente preparado para
inundagéo através de préticas de mangjo. Este ultimo tipo € conhecido como
“paddy rice’.
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3. MATERIAL & METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, no
Departamento de Solos da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(22°45 de latitude Sul e 43°41 de longitude Oeste), entre os meses de
dezembro de 1993 e maio de 1994 (Figura 3.1).

As varidveis experimentais estudadas foram os estagios de
crescimento e desenvolvimento (Tabela 3.2.1), de duas cultivares de arroz
divergentes ecofisiologicamente (Tabela 3.1.1; Figuras 3.1.1, 3.1.2a e b)
acompanhados através de colheitas sucessivas, e sua resposta a niveis de N,
durante o ciclo completo das plantas. Estas variaveis experimentais séo

descritas a seguir.
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3.1. CULTIVARES

Foram selecionadas duas cultivares, com base na informacéo da
literatura, com méximo contraste em adaptacdo ecofisiolégica (Tabela 3.1.1;
Figuras 3.1.1, 3.1.2a e b). A cultivar IAC 4440, produto de melhoramento
genético e adaptada a condigdes de alagamento foi contrastada com a Comum
Branco, um genotipo coletado no Estado do Maranhdo (Coradin & Fonseca,
1982), onde tem sido tradicionalmente cultivada e propagada sob condic¢oes de
sequeiro por pequenos agricultores (Mendonga, 1991). Padrbes de
crescimento, particdo de massa, desenvolvimento de area foliar e radicular,
assimilagdo liquida, e taxas de absorc¢éo, acimulo e redistribuicdo de N durante
a fase vegetativa, para estas cultivares, tem sido descritos recentemente por
Franca (1995), utilizando uma solugdo nutritiva que fornece N a uma
concentracdo relativamente elevada (60 mg N L™) e balanceada para suprir
todas as demandas nutricionais da planta (Furlani & Furlani, 1988).

Figura3.1l. Vista parcial do arranjo experimental no casa de vegetacéo. Os
tratamentos estdo dispostos de forma casualizada sobre as
bancadas.
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Tabela 3.1.1. Algumas caracteristicas contrastantes das cultivares em estudo.

IAC 4440 Comum Branco
- Cultivar “moderna’ desenvolvida - Cultivar tradicional. Germoplasma
pelo IAC, oriunda do Cruzamento coletado no Estado do Maranhzo™”

da Cultivar CICA-4 X (IR-665-23-
3-1 X TETEP)®. Também
conhecida como CICA-8 ©

Alto potenC|aI produtivo® ®; . Baixo potencia produtivo®
> 7 Mg ha' em campo®
Responsiva a adubacéo - Objeto do presente estudo
nitrogenada®
Porte baixo® . Porte ato™®
Folhas estreitas, eretas™ *9 . Folhalargas, decumbentes®
Elevado perfilhamento® *° Baixo perfilhamento®
. Adaptada a condices de . Cultivar de sequeiro®
alagamento@
Sensivel ao Aluminio® Tolerante ao Aluminio®

@ Coradin & Fonseca, 1999; @ Mendonga 1991; ® Usberti F° et al, 1986; @
Zonta et al, 1995; © Francaet al, 1995b; © Fornasierri F° & Fornasierri, 1995.

Figura 3.1.1. Diferencas em numero de perfilhos entre as cultivares estudadas.
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Figura3.2.2. Desenvolvimento das parte aérea das cultivares IAC 4440 e
Comum Branco. @) 20 DAP e b) 80 DAP.
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3.2. ErPocA DE COLETAS

As coletas foram realizadas sequenciamente, de forma a obter-

se parametros que fossem representativos de cada fase do ciclo da cultura. Na

Tabela 3.2.1 estéo contidas as informacOes referentes as coletas e eventos

envolvidos no desenvolvimento fasico das cultivares. A idade das plantas foi

expressa em unidades de DAP (Dias Ap6s Plantio), e as colheitas sequenciais

foram feitas no diafinal do periodo correspondente.

Tabela3.2.1. Coletas realizadas, idade da planta e estadio de desenvolvimento.

Coleta Periodo Estadio de desenvolvimento
ne DAP medio das cultivares
12 0-20 Desenvolvimento inicial / Inicio do perfilhamento
28 20 - 40 Desenvolvimento dos perfilhos
3 40 - 60 Maximo perfilhamento / Inicio da elongagdo de colmos
42 60 - 80 Elongacao de colmos / diferenciacéo da espigueta
52 80-100 Desenvolvimento da espiqueta/ Florescimento
62 100- 115 Gréo leitoso / pastoso
7 115-135 Maturagdo fisiologica/ colheita

3.3. DosespE N

Houve uma aplicacio basal de 4 g N m?, na forma de Sulfato

de Amonio por ocasido do plantio. Esta aplicagdo basal € necessaria para
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estimular as taxas de crescimento inicial do sistema radicular e a taxa de
emergéncia de perfilhos (Murata e Matsushima, 1975), dada a n&o deteccao de
nivels analiticos de N-NO3 ou N-NH, no solo (Tabela 3.4.1).

A maximizagdo do influxo radicular de N, nestas cultivares, sob
condicdes de solucdo nutritiva, acontece por volta dos 38 a 40 DAP (Franca,
1995). Com base nessa informacdo, as doses experimentais de N foram
aplicadas aos 40 DAP. Nessa data, cinco nivels de N, foram aplicados, em
solucdo, na forma de Sulfato de Aménia: 0, 2, 4, 6 e8 g N m™ (equivalente a0,
0,07, 0,14, 0,21 €0,28 g N vaso™).

3.4. SoLOo

Como substrato para o crescimento das plantas foi usada terra
peneirada (4 mm), proveniente do Horizonte Ap de um solo Podzdlico
Vermelho Amarelo de ocorréncia no Campus da UFRRJ.

Andlises quimicas do solo foram realizadas segundo os
procedimentos do Manual de Métodos de Analise do Solo (EMBRAPA/SNLS,
1979). Teores de N minera (NOsz e NH,) foram analisados segundo descrito
por Pereira (1993) e as propriedades fisicas segundo procedimentos de rotina
do Laboratorio de Fisica de Solos da UFRRJ. A Tabela 3.4.1 resume o

resultado dessas andlises.



Tabela 3.4.1. Algumas caracteristicas quimicas e fisicas do
solo utilizado como substrato e niveis
criticos para macro e micronutrientes.

Caracteristica Valor Valor
Determinado Critico
Quimicas = —emmemee- cmol kgt ----------
pH (&gua) 54
Ca™ 3,2
Mg™ 2,9
Ca™ +Mg™ 6,1 £20@
Na' 0,1
Al 0,0 310@
H 2,3
K* 0,4 £023%
---------- nykg* ----------
P > 30 £100®
Fe 136,5 <45®
Cu 2,7 <02@
Zn 13,4 <15®
Mn 34,8 <20,0@
__________ g kg'l e
Corgéni co 3, 8 .
Niotal 0,078
N-NH, @
N-NO; (a —
Fisicas
Arela 760
Silte 100
Argilaota 140
B Arg”anatural 45 -—
Aguaretidaa0,3 atm. 164,6

® N&o detectavel por micro Kjeldahl, a partir de extragd com KCl
2 M (Pereira, 1993)
@ Fageria, 1984 e @ Oliveira& Teixeira, 1988.



38

De acordo com esta Tabela e por comparacdo com os dados do
Manual de Adubacao para o Estado do Rio de Janeiro (Oliveira& Teixeira, 1988)
conclui-se ndo ser necessario corregbes quimicas por deficiéncias de
macronutrientes. Os niveis de micronutrientes determinados, foram
comparados com os valores criticos de Fageria (1984), que estdo baseados
numa populacdo de 2 ~ 10° plantas ha'. Como indica a Tabela 3.4.1 os niveis

de micronutrientes analisados estiveram sempre acima desses val ores criticos.
3.5. CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Vasos plasticos, pintados externamente com tinta aluminio,
receberam 7 L de terra peneirada com auxilio de proveta graduada, tomando-se
o cuidado de evitar o adensamento pela segregacéo das particulas de diferentes
tamanhos. Foram descartados os potes que nao apresentavam peso de 8,47 *
0,23 kg, de tal forma gque a densidade de empacotamento foi mantida no valor
de 1,21 + 0,03 kg L™, ndo muito diferente da densidade global do solo in situ.

Em cada vaso foram plantadas 10 sementes previamente
esterilizadas superficialmente (NaOCI, 2% por 30 minutos) e pré-germinadas
em agua por 24 horas. Previamente a 22 coleta de material vegetal (40 DAP),
foi feito um desbaste, deixando-se duas plantas de tamanho uniforme (2
plantas” 0,0413 m? solo), até o fechamento do ciclo reprodutivo.

Os 162 vasos necessarios a implantagdo do experimento, foram
dispostos inteiramente ao acaso nas bancadas da casa de vegetacéo (Figura
3.1). Afim de minimizar efeitos microcliméticos, semanamente era feita uma
rotacao aleatdria dos mesmos.

Em cada coleta eram sorteadas 3 repeticoes de cada fator para
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coleta dos dados. Desta forma, para a 12 e 22 coletas, Foram retirados 6 vasos
(3 repeticbes © 2 cultivares), ja que os métodos utilizados para a obtencéo dos
parametros para estudo sdo destrutivos. Para as demais coletas (32 a 79), eram
retirados 30 vasos (3 repetices”~ 2 cultivares” 5 doses de N).

A umidade solo foi mantida entre 66 e 100% da capacidade
de retencéo de agua a 0,3 atm. (Tabela 3.4.1) com auxilio de tensibmetros
dispostos em alguns potes, previamente calibrados no local. Utilizou-se
adicionalmente o método de pesagens diarias, onde a diferenca de peso era
implementada com &gua filtrada por um sistema de filtro répido de espuma

ligado em série a um filtro de carvéo ativado.

3.6. CONDICOES AMBIENTAIS

Foi feito o acompanhamento di&rio da temperatura e umidade
relativa do Ag, através de registros termohigrogréficos semanais. A temperatura
maxima para o periodo foi de 41,9 + 4,8°C eaminimade 24,3 + 2,3°C (Figura
3.6.1).

Dado gue a temperatura € o fator ambiental que isoladamente
tem maior importancia no desenvolvimento vegetal (Ritchie e Nesmith, 1991),
uma andlise mais detalhada da distribuicdo da temperatura € dada na Tabela
3.6.1. Nela pode-se constatar que houve variacoes de temperatura mais ou

menos importantes entre periodos.
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Figura 3.6.1. Temperaturas diarias no interior da casa de vegetacéo, durante o
periodo experimental .

Tabela3.6.1. Flutuagdo das temperaturas das temperaturas
maximas (Tmax), Minimas (Tpin) € Médias (Tmeq),
no interior da casa de vegetacéo.

Temperatura (°C)
DAP Tm’n Tmax Tmed
0-30 226+1,7 402+6,1 31,4+35
30-70 259+14 445+20 352+15
70-100 239+18 399+44 319+28
100-135 221+1,4 398+4,2 309+22

No periodo inicial de estabelecimento das plantulas e emisséo
de perfilhos (0 - 30 dias), houve flutuacdes acentuadas de temperatura do Ag
(CV%=11,2) com tendéncia declinante definida entre 20 e 30 DAP. O periodo
compreendido entre 30 a 70 DAP, correspondente ao estagio de rapida
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elongacdo de colmos e diferenciacdo de espiguetas (Tabela 3.2.1) foi
caracterizado por altas T (Tabela 3.6.1) do ar, com pouca variabilidade entre
dias (CV%=4,5). Ja o restante da transi¢ao para 0 crescimento reprodutivo, a
emergéncia das paniculas e 0 subsequente periodo de enchimento do gréo
(final de fevereiro até inicio de maio) foi caracterizado por tendéncia declinante
de temperatura, como reflexo de uma menor insolacdo didria e menor
irradiéncia solar.

Umidade relativa do Ar (Ug%), uma funcéo da temperatura,
mostrou condi¢cbes de quase saturagdo noturna (97,7 = 2,3 %) com uma

elevada variabilidade diurna (51,4 £ 10,0 %; Figura 3.6.2).

100 ‘\F\( v
B0y |
X
x 60
)
40
— Minima — M&ima — Mé&da
20 1 1 1 1 1 1 ]
0 20 40 60 80 100 120 140

DAP

Figura 3.6.2. Umidade Relativa do Ar diéria no interior da casa de vegetacéo,
durante o periodo experimental.

As variagbes de U% seguem entdo, como esperado, uma

tendéncia inversa, com valores minimos diarios associados as temperaturas

mais elevadas. No periodo noturno, prevaleceram condi¢des de saturacdo do
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ar, gue presumivelmente compensaram déficits hidricos diurnos, uma vez que
as perdas evapotranspirativas diarias foram repostas através de duas irrigagoes
diarias (item 3.5).

Registros de Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (RFA; 400 -
700 nm) foram obtidos a trés horas do dia, durante todo o ciclo da cultura,
com auxilio de um radidmetro LI 185, operando com sensor de quantum. Os
registros correspondentes (9:00 horas: 671 + 389; 12:00 horas. 1158 + 643;
15:00 horas: 699 + 450 mM mi? s Figura 3.6.3.), mostraram coeficientes de
variagdo (CV%) de 58, 56 e 64% para esses horarios, uma situagdo normal
devida a diferencas em cobertura do céu entre horasdo dia. Em média, no
conjunto do ciclo a insolacdo diéria foi de 7,3 + 2,8 horas dia’, segundo
registros da Posto M eteorol 6gico da PESAGRO-Rio.

2000 RFA = -52,56hs’ + 1266hs - 6466
T R?=0,899
. 1500
‘n
T E 1000
@ o
% 500 - -
O 1 1 1 1 1 1 1 ]

8 9 10 11 12 13 14 15 16
Horario

Figura 3.6.3. Comportamento médio da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa
dentro da casa de vegetagdo, em trés horarios do dia. Barra
verticais representam o desvio padréo dos 135 dias de duragéo
do ciclo dos cultivares.
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Portanto, uma fonte inevitivel de variagdo foi o efeito
ambiental, responsavel por uma parcela variavel de respostas dos fatores

experimentais e suas interagoes (item 3.8).

3.7. COLETA DO MATERIAL EXPERIMENTAL

Foram efetuadas 7 coletas nos intervalos discriminados na
Tabela 3.2.1. Em cada coleta as plantas foram segmentadas em seus diferentes
componentes. Folhas fotossinteticamente ativas ou folhas verdes (FV), folhas
senescentes (FS), colmo + bainha (C) e raiz (R). Cabe mencionar que foi
tomado especia cuidado com o material senescente, o qual era coletado com
frequéncia semanal e estocado em sacos de papel especificamente destinados a
essa finalidade. Esses cuidados foram tomados no intuito de se proceder a um
balanco acurado de perdas e ganho de massa foliar que possibilitassem
estimativas posteriores de remobilizacdo de fotossintatos. No momento da
emissdo das paniculas, 0s graos constituiram um gquinto componente (PN),
sendo as raquis adicionadas a fragdo colmo + bainha. Anteriormente a
segmentacdo, eram obtidos o nimero de perfilhos (Np), altura total das plantas

(Hr) e alturado colmo (Hg).
3.7.1. DETERMINACOES DE MASSA

A massa seca (W) das diferentes porcoes foram determinadas
em balanca de precisdo apos secagem em estufa de circulacdo forcada de ar a
60°C até peso constante. Foram obtidos os parametros:

1. Massa seca de folhaverde (Wg);

2. Massa seca de folha senescentes (Wks);



44

3. Massa seca de colmo + bainha (Wc);

4. Massasecaderaiz (WR);

5. Massa seca de gréos (Wen).

Outros parametros de massa seca foram obtidos a partir da
soma de componentes previamente determinados separadamente em funcéo
da segmentacéo daplanta. A massa seca da parte aérea (Wpa) € resultado da
soma das componentes Wg, Wes, We, € a partir do momento da emisséo das
panicul as, da massa seca de gréo (Wey). Assim, Wpa = W + Wes + W para 12
a 52 coletas € Wpy = Wg + Wes + We + Wpy  para 62 e 72 coletas. O
componente massa seca total (Wr) é a soma de Wr € Wpa. Assim, Wy = Wg +
Wpa. Foi obtida também a relacgo raiz / parte aérea (RA:PA; base Viy).

Os componentes das plantas de cada vaso eram coletados
conjuntamente. Apés pesagem o resultado foi dividido por 2 (2 plantas ~
vaso™l), o que contituia entdo o valor da repeticio expresso em massa por

planta (g planta™).
3.7.2. DETERMINAGAO DE AREA FOLIAR E AREA RADICULAR

A areafoliar (Ag) foi determinada na 12 e 22 coletas por meio do
medidor fotoelétrico tipo LI 3000, pré-ajustado a partir de éreas variaveis
conhecidas, resultando em um erro provavel de 2,4%, pouco superior a
precisdo fornecida pelo fabricante (2%). Na coletas seguintes, Ag foi
determinada a partir de discos foliares retirados com auxilio de um cilindro
metdlico. Em média foram obtidos 3 discos por |amina foliar, excluindo-se a
nervura central. Subsequentemente, os discos foram postos para secar em

estufa de circulagdo forcada de ar até peso constante a 60°C, conjuntamente
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com o restante do materia foliar amostrado. A partir da equagao:

A _(ad” n)” W1+ wd) (m2 planta
F wd

1, onde ad é a &rea do disco, n é o nimero
total de discos, wfl é 0 peso seco do restante do material foliar amostrado, wd é
0 peso seco dos discos, obteve-se a Ar daplanta. A areafoliar especifica (AFE)
foi obtida dividindo-se Ar pela WFE.

A arearadicular (Agr) foi determinada também pelo medidor de
drea LI 3000, através do método fotoelétrico. A area radicular das duas
primeiras coletas foram determinadas integralmente pelo medidor, o que n&o
foi possivel nas demais em fungdo do elevado volume de raizes a ser
processado em cada coleta. Para estas coletas optou-se pela medicéo eletronica
de érea em amostras com 10% da massa fresca total, sendo o total estimado por
extrapolacdo (Rossiello et al, 1995)

Cabe ressaltar as dificuldades envolvidas no trabalho com
raizes de plantas adultas cultivadas em vasos com solo. Um problemareside na
obtencdo do material para as determinagOes. Neste experimento foram gastos
até 30 minutos, por amostra, para lavagens em agua corrente, sobre peneira.
Perda de raizes de pequeno diametro, sdo inevitaveis com este procedimento,
gerando um erro dificil de ser quantificado. Outro problema reside na presenca
de particulas inorganicas entremeadas as raizes, que sO eram possiveis de
retirada ap0Os secagem das mesmas, por repeneiramento do material seco. Este
procedimento mostrou-se adequado devido ao elevado percentual de areia do
substrato. Existem métodos de clarificacdo de raizes por dispersédo do material
inorganico, que poderiam ser utilizados, mas 0s mesmos pressupdem

tratamentos quimicos do material, 0 que pode pregudicar seu uso para
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determinacdes analiticas subsequentes.
3.7.3. PARAMETROS DE PRODUCAO

Aos 135 DAP (coleta final), foram avaliados os parametros de
rendimento de grdo. Obteve-se: numero de paniculas (Npy), Mmassa seca total
das sementes (Wpy), massa seca de sementes viaveis (Wsy), massa seca de
sementes estéreis (Wsy), nimero de sementes viaveis por panicula (Nsy) e
nuimero de sementes estéreis por panicula (Nsg). A partir destes dados foram
entdo calculados o0s seguintes parametros: massa seca média de paniculas
(Wwen, quociente de Wen/Npy), massa seca média das sementes viavels (Wwsv,

guociente de Wsy/Ng,), percentagem de sementes estéreis (%se, quociente de
N % L+ Nse)’ indice de colheita (IC, quociente de Wen/Wp,a), NUMero medio

de sementes viaveis por panicula (Nsypny, quociente de Nsy/Npy) € ndmero

médio de sementes estéreis por panicula (Nsgpn, quociente de Wsg/Wpa).
3.7.4. DETERMINACAO ANALITICADE N

As diferentes porgdes das plantas foram moidas em moinho
tipo Willey com peneira de 0,2 mesh e homogeneizadas. Destas retiraram-se
amostras de 200 mg que foram submetidas a digestdo para fins de
determinacdo dos teores (T) de N, através do método micro Kjedahl
(Nelson e Sommer, 1973) de cada parte da planta: folhas verde (Tgy); folhas
senescentes (Trs); colmo + bainha (T¢); raiz (Tg).

Para determinacdo dos teores de N das sementes (Tpy), 10

sementes com casca foram amostradas, pesadas e processadas como indicado
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acima. Quando presente, a raguis das paniculas foram moidas e integradas na
fracdo colmo + bainha. Foi obtido 0 peso de sementes descascadas a mao, a
partir de outra sub amostra de sementes com casca, para a estimativa dos teores
e conteldos de N para semente descascada, sendo os fatores de correcao:
1,4905 para |AC 4440 e 1,4221 para Comum Branco. Esses fatores resultam do
guociente: W grao com casca/ W gréo descascado.

O contetdo das diferentes porcoes (Ug, Urs, Uc, Ur Upy) foram
obtidos multiplicando-se os teores pelas massas secas respectivas. O contetido
total de N por planta (Ur) foi obtido pelo somatdrio dos seus componentes. O
teor de proteina bruta no gréo (PG; mg g% foi estimado como sendo: [N] ~
5,95 (Souza et al, 1993), onde [N] (denominado T no texto) representa a
guantidade de N (mg), por unidade de massa (Q).

3.8. ASPECTOS ESTATISTICOS

Para realizac8o da andlise estatistica dividiu-se 0 experimento
em dois modelos, ja que o fator dose de N foi introduzido aos 40 DAP (item
3.3). Dados este procedimento, os efeitos atribuiveis as variaveis podem ser
descritos por 2 modelos:

Entre 0 e 40 DAP:
x; = X + Cul + DAP + Cul’ DAP + g;
Entre 40 e 135 DAP:
x;= X + Cul + DAP + Dose+ Cul © DAP +
Cul” Dose + Dose” DAP + Cul” DAP” Dose + g

onde: X, = valor da repeticio X.ema do pardmetro “x”, X = valor médio do
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parametro ‘X", Cul = efeito do fator cultivar, DAP = efeito da época da

colheita, Dose = efeito dadose de N e e = efeito dos fatores ndo controlados.

O modelo de andlise para O - 40 DAP foi introduzido, porgue
ele expressa o efeito ambiente (época de colheita) sobre o desenvolvimento
inicial das cultivares, e esse modelo torna-se necessario no auxilio da escolha
da melhor funcdo matematica de agjuste aos dados, retendo o sentido biologico
do ritmo de crescimento (avaliado primeiramente neste trabalho pelo acimulo
de massa seca, por planta).

Os parametros de producédo foram analisados separadamente, e

0 modelo assumido foi:
X, = X+ Cul+ Dose+ Cul’ Dose + e.

O software utilizado para redlizar as andlises foi 0 SAEG 5W®.

3.8.1. TESTE PARA HETEROCEDASTIA DASVARIANCIAS

Para realizar a andlise de variancia, assumindo-se gque o efeito
dos tratamentos e do acaso sdo0 aditivos, € necessario que 0OS €rros
experimentais sgjam normalmente distribuidos e tenham variancias néo
significativas. Em experimentos de niveis crescentes (coletas, doses, etc.), a
variancia dos parametros em estudo alterase com a ontogenia vegetal
caracterizando-se uma situacdo estatisticamente conhecida como heterocedastia
(Arafjo, 1995), que afeta a precisdo do teste F. Nessa situacdo, é recomendado
a transformacdo dos dados (Zimmermann, 1987). De acordo com Neter e
Wasserman (1974), logaritmo natural (In) € a transformacdo mais adequada
para o caso em estudo.

Com intuito de testar se os dados experimentais foram afetados
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pela distribuicdo heterocedastica dos erros, todos os parametros foram
submetidos ao teste de Bartlett (Neter & Wasserman, 1974), para época (DAP),
cultivar e doses. As Figura 3.8.1.1 e 3.8.1.2, apresentam os valores B (Bartlett)
para os dados originais e transformados (In) em fungdo de coletas.

Assim, a ANOVA para 0s parametros gue apresentaram
heretocedastia foi realizada com os dados transformados, mesmo que isso néo
tenha reduzido a heterogeneidade das variancias abaixo do limite B (p£0,05), e
os valores do quadrado médio para os parametros estudados, a sua
significancia pelo teste F e coeficiente de variagdo (CV%) encontram-se nos
anexos 1, 2e3.

Os valores de B calculados para os fatores cultivar e dose (n&o
apresentados), ndo foram limitantes para realizacdo da ANOVA, isto €,
apresentavam valores B abaixo do critico a p£0,05. Os valores de B calculado
para os parametros de producédo foram sempre inferiores ao valor critico de B.

90
IGHE
60 [
B 451
30 [
151
0

WFV WFS WC WR WPA WT AR AF  RAPA AFE NP HT HC

75

60 b

45
B i

30

Nl = l

0 : : :
TRV TFS TC TR UFV UFS ucC UR uT
Parémetros
> 05 originais B D ogos Ln Transformados~~ — B (p0.05)

Figura3.8.1.1. Valores de B para os dados originais e transformados em In
natural para os parametros estudados, da 32 a 72 col etas.
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B )50 orininais B N5ns | n Transformadns R (n0.0R)

Figura3.8.1.2. Valores de B para os dados originais e transformados em In
natural para os parametros estudados da 12 e 22 col etas.

3.9. AJUSTE DOSMODELOSPARA A ANALISE DE CRESCIMENTO

A partir da andlise estatistica, e ndo sendo significativa a
interacdo cultivar © dose para Wr e Ar (anexo 1), optou-se por gjustar curvas
para descrever quantitativamente as acumulacdo da matéria seca, area foliar e
radicular das cultivares, em funcéo de DAP.

Para doses, houve um agrupamento de acordo com a
significancia dada pelo teste de Tukey (p £ 0,05). Assim para Wt foram
gjustadas 2 curvas. Uma primeira para as dosesde 0 e 2 g N m? e uma segunda
paraas dosesde 4 a8 g N m?. ParaAr foi ajustada somente uma curva para as
duas cultivares, visto que ndo houve significancia pelo teste F para tal
parametro (anexo 1). Para Ar foi necessario gustar duas curvas. Uma para as

dosesde0 a6 gN m? eoutraparaasdosesde4a8gN m™.
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Para fins de guste de curvas de acimulo de N, foram
agrupados os valores de Ur da seguinte forma: 0 a4 gN m? e6e 8 g N m?
para a interacdo dose x DAP. Foram gustada também as curvas
correspondente a cada cultivar.

Em fungdo dos gjustes primarios foram derivados os seguintes
pardmetros das interacdes cultivar © DAP edoses” DAP:
a. Taxas de assimilacéo liquida (TAL);
b. Influxo radicular de N (In);
c. Taxade crescimento absoluto (TCA) de matéria secatotal;
d. Taxa de expansdo de éreafoliar (TEAF);
e. Taxade acumulo relativo (TAR) e absoluto (TAA) de N.

3.9.1. FUNCOES AJUSTADAS E ESCOLHA DOS MODEL OS

Os parametros de crescimento foram gustados de forma
preliminar a quatro modelos basicos. exponencial polinomial de 2° grau,
exponencia polinomial de 3° grau, Gompertz e logistica. Os dois primeiros
pelo método dos minimos quadrados e os dois ultimos, modelos ndo lineares,
por processo iterativo com auxilio do Software SigPl ot°.

A escolha destes modelos esta baseada no trabalho prévio de
Franca (1995).

A selecéo da funcdo de melhor gjuste obedeceu primeiramente
ao maior coeficiente de correlagdo, complementado com a expectativa
biol6gica. Adicionamente, procedeu-se ao calculo do coeficiente de correlacéo
entre os valores obtidos pela funcéo e os dados originais. Os maiores valores

de coeficientes indicam uma melhor aderéncia dos dados originais a funcéo em
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estudo. Assim, no estudo da interacéo cultivar ©~ DAP edose © DAP, para os
dados de Ar e Ag, parametros que apresentaram senescéncia, uma exponencial
polinomial de 3° grau foi escolhida (Aradjo et al, 1996). Para W+ foi preferida
a classica equacéo de Gompertz.

O melhor gjuste para contetdo total de N na planta foi dado por
uma funcéo logistica.
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4. RESULTADOS & DISCUSSAO

4.1. M AssA seca (W)

Os dados da ANOVA (anexo 1), indicam efeitos significativos
para cultivar, doses de N e efeitos interativos entre cultivar, dose de N e DAP.
Na Tabela 4.1 sdo mostradas os valores de Wy (g planta®) para as cultivares
estudadas, evidenciando ainterac&o cultivar © DAP.

Na Figura 4.1 é apresentado 0 modelo gustado para o0 acumulo
de W+ das duas cultivares. Observa-se na mesma, que a variagdo ontogenética
de W; gjustou-se ao modelo de Gompertz, para ambas as cultivares (R? = 0,99
e 0,97 para IAC 4440 e Comum Branco respectivamente). Como indicado na

Tabela 4.1 e observado na Figura 4.1, as diferencas em acumulo de massa seca
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total tornam-se significativos a partir de 115 DAP, isto &, aproximadamente 15
DAF (Dias Ap0s Floracéo; Tabela 3.2). Portanto, quando estas cultivares foram
desenvolvidas em potes com solo, ndo foi possivel determinar diferengas em
acumulo de W+t na fase vegetativa de crescimento, contrastando com o

observado previamente em solucao nutritiva (Franga, 1995).

Tabela4.l. Variagdo da massa seca total, em funcéo das
épocas de colheita para as cultivares estudadas.

DAP IAC 4440 @ C. Branco ¥
------------- Wr (g planta®) -----------
60 3343 Ac 34,01 Ad
80 4808 A b 4575 Ac
100 7091 Aa 7333 Aa
115 70,87 Aa 66,42 Bb
135 71,98 A a 65,66 Bb
média 59,05 A 57,03 B

(1) Os dados originais foram In transformados antes da
andlise estatistica.

(Aa)Médias seguidas da mesma letras ndo diferem entre s
pelo teste de Tukey (Pogs). Letras mailsculas contrastam
entre cultivares e letras minuscul as entre épocas.

Houve um efeito independente de cultivar com relacdo a
fertilizacdo nitrogenada que definiu duas faixas de respostas (significativo a
Poos; resposta média em relagéo atodo ciclo das plantas): entre0-2e4-8gN m’
2 respectivamente, a partir dos quais ajustou-se 0s respectivos modelos
(Gompertz) de acimulo de W+ (Figura 4.2). O efeito de N foi evidenciado nas
3 coletas imediatas a sua aplicacdo, sendo que apos os 100 DAP os dois grupos
tendem a convergir para uma massa seca total comum. Essa interacdo, dose °

DAP, é apresentada na Figura 4.3, e quando avaliada por regressao multipla,
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apresentou respostas atamente significativas (p=0,0001 e p=0,0002 para DAP e
dose respectivamente), no periodo de crescimento exponencial estudado (60 -
100 DAP). Ja no periodo de 100-135 DAP ndo houve resposta diferencial entre

as doses aplicadas.

WT,ac = EXp(6,6546-10,17Exp %% PAP)10 R? = 0,99
WTcs = Exp(6,6095-9,78Exp %% PAP)10 R? = 0,97

80 r

20 40 60 80 100 120 140
DAP

Figura4.1l. Curvas de acumulacéo de W; para IAC 4440 e Comum Branco,
paratodo o ciclo da cultura.

Vaores diferenciais entre as duas cultivares foram também
encontrados por Franca (1995). No experimento prévio em solucdo nutritiva, a
superioridade de IAC 4440 foi evidenciada com menor idade fisioldgica em

funcdo do suprimento quase continuo de N. Um ganho acentuado de W+ paraa
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cultivar IAC 4440, foi também encontrado por Machado et al (1990), quando
comparando esta cultivar com IAC 120, uma cultivar do tipo tradicional, com
caracteristicas muito semelhantes as da Comum Branco, exceto pela

caracteristica de ser um cultivar adaptado a inundacéo.

WT,, = Exp(6,6485-9,3295Exp 0% DAP) 10 R2 = 0,99
80 - WT,, = Exp(6,6726-9,9155ExpO%®I0DAP)/10 R2= 0,08

>n

—0-2gN —4-8gN

O 1 1 1 1 1 ]
20 40 60 80 100 120 140
DAP

Figura4.2. Curvas de acumulo de W+ por grupo de resposta a N, em funcéo
de DAP. e: W para o periodo vegetativo inicial, anterior a
fertilizac&o nitrogenada.

Desta analise inicial, cabe concluir que os padrdes de acimulo
de W+ foram similares para os gendtipos. O N afetou W+ independentemente
de cultivares, havendo resposta linear a adi¢do do nutriente apenas no periodo
de 60 a 100 DAP.
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135
@ 60-75

@ 45-60

O 30-45

N (g m?)

Figura4.3. Superficie deresposta paraainteracdo DAP”~ dose para o periodo
de 60 a 135 DAP. Parao periodo de 60 a 100 DAP, Wr (g planta
) = 4,85+ 1,833N + 0,505 DAP; R°=0,69'.

4.1.1. M ASSA SECA DE FOLHA VERDE (WFgy)

As duas cultivares apresentaram sSimilaridade para este
parémetro, havendo porém uma interacdo com DAP (anexo 1), onde observa-
se Wgy significativamente maior nas fases de floragéo e grao leitoso / pastoso
(100-115 DAP) para a cultivar IAC 4440, que ndo obstante apresentou uma
reducdo de 71% neste parametro no estagio final de enchimento do gréo. No
mesmo periodo (115-135 DAP), Comum Branco teve reducdo relativa de
apenas 28,5% (Tabela4.1.1.1).
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Tabela4.1.1.1. Massa seca do folha fotoss nteticamente ativa
das cultivares IAC 4440 e Comum Branco em

funcdo de DAP.
DAP |AC 4440 C. Branco
----------- Wry (g planta®) --------------

60 732 Ab 7,71 Ab
80 915 Aa 880 Aa
100 789 Ab 6,21 Bc
115 473 Ac 403 Bd
135 1,29 Bd 288 Ae

média 6,07 A 592 A

(Aa) Médias seguidas da mesma letras ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (Pogs). Letras maiUsculas contrastam

entre cultivares e letras minUscul as entre épocas.

As doses de N de 6-8 g N m™? mantiveram uma maior Wegy

entre os 60 - 100 DAP, quando comparadas com as doses menores, mas esse

efeito foi diluido no periodo de enchimento do gréo. O efeito dainteragéo dose

" DAP émostrado naFigura4.1.1.1.
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Figura4.1.1.1. Efeito interativo DAP ~ dose de N para massa seca de folha
verde no periodo 60 - 135 DAP.

4.1.2. M ASSA SECA DE FOLHA SENESCENTE (WHks)

A cultivar IAC 4440 apresentou em média uma menor Wes para
0 periodo estudado (60-135 DAP), resultado de uma menor senescéncia entre
60-100 DAP. Ja que no periodo final (115-135 DAP) ndo houveram diferencas
significativas (Tabela4.1.2.1).

Em IAC 4440, a reducéo observada de Wgr, no periodo 100 -
135 DAP (83,7 %; Tabela 4.1.1.1) foi acompanhada de forma correlata por um
acréscimo significativo (91 %) na fracdo Wes para 0 mesmo periodo (Tabela
4.1.2.1). Em Comum Branco, no mesmo periodo (100 - 135 DAP), Wg, foi
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reduzidaem 53,6%, com aumento de massa foliar senescente de 35,6%.

Tabela4.1.2.1. Massa seca do folha senescente das cultivares
IAC 4440 e Comum Branco em funcdo de

DAP.

DAP IAC 4440 @ C. Branco ¥

--------- Wes (g planta’) -----------

60 051 Be 095 Ad

80 212 Bd 271 Ac

100 483 Bc 6,16 Ab

115 6,73 Ab 749 Aa

135 923 Aa 835 Aa
média 469 B 513 A

(1) Os dados originais foram In transformados antes da
analise estatistica.

(Aad)Médias seguidas da mesma letras ndo diferem entre
S pelo teste de Tukey (Poos). Letras mailsculas
contrastam entre cultivares e letras mindsculas entre
épocas.

Numa apreciagcdo baseada no coeficiente de particdo Wg//Wer
(onde Wi € massa seca foliar total), pode-se deduzir que IAC 4440 manteve
uma exportacdo de massa foliar crescente durante o periodo da antese até
maturagcdo. Com efeito, arelacdo Wr,//Wgr variou em 0,21 no periodo de 100-
115 DAP e 0,29 g g* no periodo final de maturacio (115-135 DAP). Nos
mesmos periodos, os valores de reducéo para Comum Branco foram de 0,15 g
g, entre 100-115 DAP e apenas 0,09 g g* entre 115-135 DAP (Tabela 4.1.2.2).

Tomados em conjunto, esses dados sugerem que em Comum
Branco, a remobilizagéo a partir da massa foliar foi muito menos acentuada do
que em |AC 4440.
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Tabela4.1.2.2. Variacdo da fragdo massa de folha verde
(Wgry):massa foliar total (Wgr), durante o
periodo antese-maturacdo (100-135 DAP).

DAP IAC 4440 C. Branco
(@ Wev g* Wer)

100 0,62 0,50
115 0,41 0,35
135 0,12 0,26
Reducéo por periodo
100-115 0,21 0,15
115135 0,29 0,09

A interacdo dose ©~ DAP resultou significativa (anexo 1), e
indicou uma reducédo de Wes para as maiores doses aos 60 DAP. Este efeito da
dose de N foi revertido aos 80 DAP e depois cessou de influir (Tabela
4.1.2.3)., sendo os aumentos em Wkes, apenas decorrentes da idade da planta.
Aparentemente entdo, a adi¢do de nitrogénio ndo retardou significativamente a
senescéncia foliar, um efeito comumentemente descrito na literatura
(Dingkunhn et al, 1990; Bellow, 1995), muito provavelmente por ndo ter

aumentado o teor de N nas folhas (item 4.3.1).
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Tabela4.1.2.3. Interacio dose” DAP para massa seca de folha senescente®.

TR DAP e
(gm?) 60 80 100 115 135
------------------------------ Wis (g planta?) ----------=--m-mmmmmememee -
0 091Ea 208Db 507Ca 643B a 883Aa
2 073Dab 19Cb 562Ba 665ABa 790Aa
4 072Dab 266C ab 544Ba 669ABa 846Aa
6 064Db 244Ca 545Ba 794A a 954Aa
8 066Db 291Ca 591Ba 78A a 92lAa

média 0,73E 242D 550C 7,11B 8,79 A

(1) Os dados originais foram In transformados antes da andlise estatistica.
(Aa) Médias seguidas da mesma letras ndo diferem entre s pelo teste de Tukey (Pogs).
L etras maiUiscul as contrastam entre DAP e letras minUscul as entre dose de N.

4.1.3 M ASSA SECA DE COLMO + BAINHA (W)

Considerando-se o valor medio de W as cultivares em estudo
nao apresentaram diferencas entre si, para o periodo de 60-135 DAP, porém, o
componente de interagdo com DAP foi significativo (Tabela4.1.3.1). IAC 4440
mostrou maior peso de colmotbainha entre 60-80 DAP. Maior massa
acumulada no periodo pré-floragdo sugere maior capacidade de estoque de
fotossintatos neste compartimento (Dingkunhn et al, 1990; Murata &
Matsushima, 1975; Sasahara et al, 1993). Bainhas foliares, agui consideradas
como componentes de Wc, parecem atuar como acumuladores importantes de
N reduzido e carboidratos (Fernandes & Rossiello, 1995).

Aos 100 DAP, W foi similar foi superior nas duas cultivares,
atingindo seu maximo (Tabela 4.1.3.1). Apos a floragéo, IAC 4440 teve uma

reducdo pronunciada da massa seca alocada neste compartimento (47% a
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maturacéo), enquanto em Comum Branco esse percentual de decréscimo foi

menor (36%0).

Tabela 4.1.3.1.Massa seca do colmo + bainha das cultivares
|AC 4440 e Comum Branco em funcéo de DAP.

DAP  |AC4440® C. Branco @
---------- Wc (g planta?) ----------

60 14,62 Ad 13,12 Bd
80 2523 AcC 21,05 B¢
100 4382 Aa 4439 Aa
115 3539 Ab 31,07 Bb
135 2312 Bc 2842 Ab

média 2844 A 2761 A

(1) Os dados originais foram In transformados antes da
analise estatistica.

(Aad)Médias seguidas da mesma letras ndo diferem entre
S pelo teste de Tukey (Poos). Letras mailsculas
contrastam entre cultivares e letras mindsculas entre
DAP.

O N promoveu um aumento médio em W¢ independente de
cultivar, de aproximadamente 17% (Tabela 4.3.2.), considerando a relagcdo de
variagio entre os niveis 0-6/8 g N m, e asua interagdo com DAP manifestou-
se na coleta seguinte a aplicacéo de N (60 DAP). O mesmo efeito foi detectado
na coleta subsequente a floracéo plena (115 DAP). Deve ser considerado que
no periodo 80-100 DAP, onde ndo houve significancia entre as doses,
corresponde ao periodo de acumulo de reservas no colmo nas duas cultivares,
onde provavelmente 0 gendtipo teve maior influéncia que o fator dose de N,

acarretando a sua néo significancia
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Tabelas4.1.3.2. Interacio dose” DAP para massa seca colmo + bainha?.

TR 5
(gm?) 60 80 100 115 135 Média
------------------------------ T (T o T ———

0 11,14Db 2165Ca 4015A a 2886B b 2691BC a 2574b
2 1405C ab 2296Ba 4026A a 32,11A a 2537B a 2695ab
4 1407C ab 21,88Ba 4455A a 3493A ab 2487B a 2806ab
6 1474Da 2541Ca 4740A a 37,22B a 2540C a 3003a
8 1535Da 2380Ca 4818A a 3303B ab 2631C a 29,33a

média 13,87D 2314C 4411A  3323A 25,77 B

(1) Os dados originais foram In transformados antes da andlise estatistica.
(Aa) Médias seguidas da mesma letras ndo diferem entre s pelo teste de Tukey (Pogs).
L etras maiUscul as contrastam entre DAP e letras minUscul as entre dose de N.

Numa apreciacdo geral, considerando as interagbes DAP ~ dose
de N, para massa seca foliar total (a partir de seus componentes Wk, € Wks;
Figura4.1.1.1 e Tabela4.1.2.3) e W (Tabela 4.1.3.2) pode-se observar que o
N afetou em maior grau o crescimento de folhas do que o de colmo em fungdo

da ontogenia da planta.

4.1.4. M ASSA SECA DE RAIZ (WR)

Wkr foi significativa apenas para cultivar (anexo 1). Comum
Branco apresentou, com excecao da coleta aos 60 DAP, uma massa seca
radicular sempre superior alAC 4440 (Tabela4.1.4.1).
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Tabela4.1.4.1. Massa secade raizZ? paraas cultivares |AC 4440
e Comum Branco em funcdo de DAP.

DAP IAC 44400 C. Branco®
---------- W (g planta?) ----------
60 1098 Aa 1223 Aa
80 1158 Ba 13,19 Aa
100 978 Ba 1142 Aa
115 10,74 Ba 1245 Aa
135 10,12 Ba 1143 Aa
média 10,64 B 12,14 A

(1) Os dados originais foram In transformados antes da
analise estatistica.

(Ad)Médias seguidas da mesma letras ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (Pogs). Letras mailsculas contrastam
entre cultivares e letras mintsculas entre DAP.

4.1.5. M ASSA SECA DA PARTE AEREA (Wpa) E RELAGAO RAIZ:PARTE

AEREA (RA:PA)

A Wea apresentou significancia para todos os fatores estudados
(anexo 1), havendo interacdo sO para cultivar ©~ DAP. A cultivar IAC 4440
apresentou superioridade de Wpa, no periodo 60-115 DAP como resultado de
maior Wg, e Wc, e nas ultimas coletas (115-135 DAP) pela maior massa seca
de panicula. Franca (1995), encontrou resultados semelhantes para W, € We.
O maior ganho de Wpy foi também descrito por Machado et al (1990), quando
estudou o par IAC 4440/1AC 120. Por sua vez, a cultivar Comum Branco
apresentou perda de Wpa nestas Ultimas duas coletas (Tabela 4.1.5.1), por

razdes que serdo discutidas no item 4.1.10.
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Tabela 4.1.5.1. Massa seca de parte aéred® para as cultivares
|AC 4440 e Comum Branco em funcéo de DAP.

DAP IAC 4440 C. Branco
---------- Wea (g planta™) ---------—
60 2245 Ac 21,78 Ad
80 3650 Ab 3256 Bc
100 61,12 Aa 61,91 Aa
115 60,13 Aa 5397 Bb
135 61,86 Aa 5424 Bb

média 4841 A 4489 B

(1) Os dados originais foram In transformados antes da
analise estatistica.

(Ad) Médias seguidas da mesma letras ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (Pogs). Letras mailsculas contrastam
entre colunas e | etras mindsculas entre linhas.

A resposta média a aplicacéo de N pode ser expressa por uma
funcdo quadrdtica (p=0,03; Figura 4.1.5.1). Essa resposta, € resultado do
incremento medio obtido a partir do somatério de todas as sua fragdes, as
guais isoladamente ndo apresentaram significancia de regressao ao fator dose
de N.

Ao se considerar a equacdo obtida, a dose de méxima
eficiéncia (d\(;V—N"A = 0) é proxima de 10 g N m, sugerindo que poderia haver

uma peguena producdo adicional a aplicacdo de mais N no vaso. A forma
curvilinear da curva constitui uma resposta tipica a aplicacdo de doses
crescenes de N (Sinclair & Horie, 1989; Below, 1995).
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50 +

Wp, = -0,0811N? + 1,6205N + 42,411
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Figura4.1.5.1. Resposta média das cultivares e das épocas em ganho de
massa seca de parte aérea, em funcdo da aplicagdo de
nitrogénio.

A relacdo raiz:parte aérea nas duas cultivares reduziu-se com o
desenvolvimento das plantas, uma resposta ontogenética comum (Evans,
1972). As diminuigdes da relacdo RacPa foram resultado principamente do
aumento médio de Wpa para o periodo experimental nas duas cultivares
(Figura 4.1.5.1). Comum Branco, que apos a floracdo experimentou perda de
Whpa (Tabela 4.1.5.1), aumentou, excepcionalmente esta relacdo. Em todas as
datas amostrais, |IAC 4440 apresentou menor relagdo RaPa que Comum
Branco (Tabela 4.1.5.2). Isso diverge dos dados apresentados por Franca
(1995), onde, IAC 4440 teve maior Ra:Pa na fase vegetativa, em funcdo de
menor Wea em relacdo a Comum Branco, além de que esta Ultima, quando em
solo, apresentou Wg superior a cultivar irrigada (Tabela 4.1.4.1). Entretanto,

deve ser considerado que como outros autores, Francga (1995) nao considerou
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0 peso da massa seca foliar senescente, que como ja observado (Tabelas

4.1.2.1 e4.1.5.1) tem importante contribuicado em Whpa.

Tabela4.1.5.2. Relagcdo raiz:parte agrea (Ra:Pa) das cultivares
em estudo para o periodo dos 60 a 135 DAP.

DAP IAC 4440Y C. Branco?
------- RaPa (g Wg g* Wpa)--------
60 052 Ba 058 Aa
80 0,32 Bb 040 Ab
100 016 Ac 019 Ad
115 0,18 Bc 023 Ac
135 0,16 Bc 021 Acd
média 027 B 032 A

(1) Os dados originais foram In transformados antes da
andlise estatistica.

(Aa) Médias seguidas da mesma letras ndo diferem
entre s pelo teste de Tukey (Pogs). Letras mailisculas
contrastam entre cultivares e letras minusculas entre
épocas.

Com relacdo ao efeito de N isoladamente, houve uma
diminuicdo na relacdo Ra:Pa, com 0 aumento da doses. Esse efeito pode ver
observado na Figura 4.1.5.2, e é resultado da promocéo diferencial do N sobre

0 crescimento da parte aérea em relacdo araiz (Fernandes & Rossiello, 1995).
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Figura4.1.5.2. Efeito das doses de N narelacéo raiz:parte aérea (RaPa) para
0 periodo de 60-135 DAP.

4.1.6 AREA FOLIAR VERDE (Af) E AREA FOLIAR ESPECIFICA (AFE)

A é&rea foliar funcional (Ar) mostrou diferencas significativas
(anexo 1) entre as cultivares, devido a interacdo com DAP (Tabela 4.1.6.1). A
cultivar IAC 4440 apresentou superioridade durante a fase exponencial, e ainda
na fase pés-floragdo. Ja no periodo final de maturagdo, mostrou acentuada
senescéncia, a qual acarretou uma reducéo de 73 % aos 135 DAP em relacéo a
115 DAP. A cultivar Comum Branco por sua vez manteve maior area foliar
verde somente na coleta final, caracterizando portanto, menor senescéncia

foliar no periodo final de maturacéo.
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Tabela4.1.6.1. Areafoliar das cultivares IAC 4440 e Comum
Branco e suainteracdo com a época (DAP).

DAP IAC4440 @ C.Branco @
----------- Ar (m? planta’®) -----------

60 0,204 Aa 0,168 Ba
80 0,197 Aa 0,170 Ba
100 0160 Ab 0,130 Bb
115 0,103 Ac 0,092 Ac
135 0,027 Bd 0041 Ad
média 0,138 A 0,120 B

(1) Os dados originais foram In transformados antes
daandlise estatistica.

(Aa) Médias seguidas da mesma letras ndo diferem
entre s pelo teste de Tukey (Pogs). Letras
mailsculas contrastam entre colunas e letras
minusculas entre linhas.

A Figura 4.1.6.1. apresenta as curvas gjustadas para a Ar das
cultivares para todo o periodo experimental. Os resultados de Franca (1995)
em solucéo nutritiva sdo similares, para a fase vegetativa, diferindo apenas em
magnitude.

O maior acimulo de Wy em IAC 4440 em relagdo a Comum
Branco, pode ser reflexo de maior Ar aliada a sua arquitetura foliar (porte
ereto). Se bem que este ultimo fator, que tem importancia reconhecida sobre
taxa fotossintética em condic¢des de campo (Counce, 1992), pode ter pesado
menos nas condicdes da casa de vegetacdo, onde os potes estavam submetidos
a incidéncia de radiagdo solar (RFA 0,4-0,7 nm) tanto direta como refletida,
incidindo hemisfericamente, sobre o conjunto de potes, que suportaram um

estand de plantas muito inferior ao usual em condi¢des de campo.
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AF,pc = EXp(6E-07DAP-0.0008DAP?0.119DAP+3.23) R2= 0.91
AFs = EXp(3E-06DAP3-0.0013DAP2+0.146DAP+2.76) R?= 0.92
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Figura4.1.6.1. Area foliar das cultivares IAC 4440 e Comum Branco
g ustadas por regressao, para os 135 DAP.

Considerando-se a taxa de expansio da &rea foliar (TEAR, n¥
dia?), observou-se que a mesma apresentou um méaximo de 0,0045 m? dia*
para Comum Branco, o qual aconteceu aos 47 DAP, e de 0,0057 n¥ dia’ para
IAC 4440, aos 53 DAP (Figura 4.1.6.1.1). Isto implica que a cultivar irrigada
expandiu area foliar a uma taxa crescente, e durante um periodo maior de
tempo. Maior taxa de expansdo nesta cultivar é explicavel por um maior
perfilhamento na mesma (Figura 4.1.9.1). O padréo de perfilhamento sera
considerado posteriormente. Apds atingir 0 maximo, as taxas tornaram-se

decrescentes (Figura 4.1.6.1.1) até atingir valor nulo aos 76 e 82 DAP para
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Comum Branco e IAC 4440 respectivamente. A partir dos 80 DAP, como ja
visto houve reducéo de Wg,, com consequente reducéo de area foliar (Figura
4.1.6.1). Esta perda absoluta de folha explica os valores negativos das taxas, a
partir desta data. A partir dos 90 DAP, a TEAr de IAC 4440 tornou-se mais
negativa que a de Comum Branco, como reflexo de uma taxa de senescéncia

mais acelerada.

0.006 T

0.005 ~

0.004 -

0.003 ~

0.002 ~

0.001 ~

TEA,
m? dia*

0.000

-0.001

-0.002

-0.003 1

-0.004

-0.005 -

Figura4.1.6.1.1. Taxa de Expansio da Area Foliar (vear), por planta, das
cultivares |AC 4440 e Comum Branco.
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A fertilizagdo nitrogenada ndo influenciou na variacdo da Ar
das cultivares, assim como ndo interagiu com a época (anexo 1). A Figura
4.1.6.2 mostra, portanto, uma Unica curva de gjuste de Ar para todas as doses.
Schinier et al (1990), trabalhando com a cultivar IR 68, encontrou diferencas
significativas de | AF, principalmente para doses maiores que 90 kg N ha® (9 g

N m?).

AF, 5 =Exp(2E-06DAP-0,0011DAP+0,1308DAP+2,9925) R? = 0,89

025

0,20

0,05

0,00
20 40 60 80 100 120 140

DAP

Figura 4.1.6.2. Area foliar das plantas para 20-135 DAP. Foi sjustada uma
curva para todas as doses de N, ja que este fator ndo teve
efeito significativo.

A &reafoliar especifica (AFE), relaco entre érea e massa seca

foliar, apresentou significancia para todos os fatores isolados e para ainteracéo
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cultivar © DAP. Na Tabela 4.1.6.2 sdo apresentados os valores para cada
periodo, verificando-se que em praticamente todas as coletas, |IAC 4440
apresenta maior Ag por unidade de Wry, indicativo de uma menor espessura
foliar em relagcdo a Comum Branco. Independente de cultivar, a espessura
média das folhas aumentou com a idade das plantas. Isto é reflexo de que
conforme progride o desenvolvimento ontogenético, as TEAr declinaram mais
rapidamente que as correspondentes TCAwr, independente de cultivares.
Franca (1995) observou uma tendéncia similar, entre os 65-95 DAP. Os seus
valores de reducdo foram da ordem de 11% e 8% para IAC 4440 e Comum
Branco respectivamente. No presente caso, percentagem de reducéo foi
2,5 vezes maior na IAC 4440, em relagdo a Comum Branco, quando se
compara periodo similar (60-100 DAP; Tabela 4.1.6.2).

Trabalhando em condigbes de campo, Durghein et al (1993),
observaram nas Filipinas que a cultivar IR 64 teve uma reducdo de AFE de
0,040 para 0,020 m* g durante o desenvolvimento da planta, que resultou

independente da taxa de aplicacéo de N.



Tabela 4.1.6.2. Area foliar especifica das cultivares IAC 4440 e
Comum Branco e sua interacdo com a época.

DAP IAC 4440

C. Branco

60 278,74 Aa 21811 Bab
80 216,04 Ab 194,65 Bb
100 20364 Ab 211,86 Aab
115 21684 ADb 22831 Aa
135 21549 Ab 152,08 Bc
média 226,15 A 201,00 B

(Ad) Médias seguidas da mesma letras ndo diferem entre
S pelo teste de Tukey (Poos). Letras mailsculas
contrastam entre colunas e letras minUsculas entre

linhas.

No presente caso, as doses de N afetaram a AFE das cultivares
de maneira independente, aumentando a sua espessura média, evidenciado
pelo aumento em peso especifico foliar (WEF, o reciproco de AFE) para o

periodo em estudo (Figura 4.1.6.3). As diferencas na AFE podem ter sido

75

responsaveis pelo maior ganho de Wt em funcéo de dose de N (Zonta et al,

1995).

Variedades de folhas grossas e alto conteido de N, tem alta

atividade fotossintética, porém menor capacidade para expandir érea foliar

(Tsunado, 1962, citado por Murata & Matsushima, 1975; Below, 1995), como

serd considerado em relagdo a discussdo da TAL (Taxa de Assimilagdo

Liquida).
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Figura 4.1.6.3. Area Foliar Especifica (AFE) e Massa Especifica da Folha
(WEF) em resposta a fertilizagdo nitrogenada. Pontos
experimentais seguidos da mesma letra ndo resultam

significativos pelo teste de Tukey (Pogs).

4.1.7. AREA RADICULAR

As cultivares em estudo apresentaram areas radiculares com
diferencas significativas (anexo 1) em funcéo a sua idade. A Figura 4.1.7.1

mostra as curvas gustadas para o crescimento da area radicular das cultivares

paratodo o periodo experimental.
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AR ¢ = EXp(1E-05DAP3-0,0033DA P+0,3338DAP-1,79) R2=0.96
AR .5 = Exp(1E-05DAP30,0041DAP+0,3901DAP-2,96) R2=0.97

0’00 1 1 1 1 1 ]
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Figura 4.1.7.1. Area radicular das cultivares IAC 4440 e Comum Branco
gjustadas por um modelo polinomial exponencial de 3° grau
S0 notorios trés periodos de crescimento (Figura4.1.7.1):

a) entre 20 - 70 DAP: um padrdo normal de crescimento exponencia do
sistema radicular, com ligeira superioridade de IAC 4440 até os 70 DAP,
concordando com os resultados obtidos por Franca (1995), quando as
mesmas cultivares foram crescidas em solucgdo nutritiva;

b) entre 80 - 120 DAP: tornou-se aparente uma menor senescéncia radicular em
Comum Branco, evidenciado por um valor maximo de Ag, atingido 8 dias
depois de IAC 4440 (75 em |AC 4440 e 83 DAP em Comum Branco).

c) entre 120 -135 DAP: houve um aumento de Ar nas duas cultivares

evidenciada pelainflex&o das curvas nesta fase.
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Esta inflexdo no periodo final de cultivo pode ser devido ao
efeito de um novo perfilhamento seguindo o curso de seu desenvolvimento
normal (Hanada, 1993; Lopes et al, 1994). Esse perfilhamento foi verificado
acontecer entorno de 115-120 DAP (notoriamente em Comum Branco, Figura

4.1.7.2), e acarretou o desenvolvimento de novo sistema radicular.

e ol | = |y s
F { |I. . Y .
-H Yy . 5 g ?'

IAC 4440 Comum Branco

Figura4.1.7.2. Perfilhamento observado nas cultivares estudadas, aos 147
DAP (12 dias ap6s colheita). A idade aproximada dos
perfilhos é de 25 dias, com inicio aos 120 DAP dos cultivares
NOS Vasos.

A adubacgdo nitrogenada, causou um aumento pequeno, mas
significativo em area radicular. A Figura 4.1.7.3 apresenta Ar para os dois
grupos de resposta a dose de N gjustadas por regressdo polinomial exponencial
de 3° grau. A aplicacéo de N, tem um efeito mais pronunciado na formacéo do

sistema radicular, afetando a sua morfologia (Hanada & Yamazaki, 1993).
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Como no presente caso 0 experimento foi conduzido em vasos, 0 sistema
radicular ficou confinado a um volume restrito, ndo sendo possivel avaliar
estes importantes efeitos. Contudo, e por inferéncia a partir da Figura 4.1.7.3
pode ser estimado que aos 80 DAP, quando ocorrem os maximos de Ag, a
dose superior de aplicagdo resultou em um aumento de 8,5% em densidade de
area radicular (1,18 vs 1,28 cm®> Ag  cm™ solo, para o nivel baixo e ato de N
respectivamente). Um aumento na densidade no periodo final do ciclo (115-
135 DAP) foi também verificado, por motivos ja mencionados.

Ar foi a unica variavel morfologica afetada por todas as
interacOes possiveis (dose © DAP, dose ”~ cultivar, cultivar © DAP e cultivar
DAP~ dose). Desde que com o desenvolvimento ontogenético a morfologia
do sistema radicular tendeu a reproduzir a forma do pote, o resultado pode ser
atribuido a uma expressiva reducdo do CV amostral, o que permitiu a

manifestacao de significancias para estas interagoes.
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ARy = EXp(1E-05DAPS-0,0036DAP>+0,3562DAP-2,2814) R2=0,97
AR,s = Exp(1E-05DAP3-0,0038DAP+0,3721DAP-2,5632) R? =0,98
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Figura4.1.7.3. Arearadicular em funcdo dos niveis de resposta & dose de N,

g ustadas por um modelo polinomial exponencial de 3° grau.

4. 1.8. TAXA DE ASSIMILAGAO LiQUIDA (TAL) E TAXA DE

CRESCIMENTO ABSOLUTO (TCA)

A TAL instantanea para cultivares e dose de N foi obtida a
partir das curvas de acUmulo de massa seca (Figura 4.1 e 4.2), e area foliar

(Figuras4.1.6.1 e 4.1.6.2), a partir da equacéo:

TAL :A—FE

onde, dW/dT é ataxa de crescimento absoluto (Figuras4.1.8.1 aeb) e Aréa

areafoliar respectiva
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A TAL para Comum Branco mostrou valores superiores a IAC
4440 durante quase todo o periodo experimental (Figura 4.1.8.2), com excegdo
do periodo final (maturagdo). |AC 4440 apresentou uma tendéncia de aumento

da TAL no periodo posterior a 115 DAP, até a coletafina (Figura4.1.8.2).

12 12

10 t 1,0 |
_ 08 0,8 r
o Ny
'-5 016 B _‘g 0,6 B
2 2
8 0,4 B 6 074 r
" 02 = 0.2

0’0 1 1 1 1 1 O’O

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
DAP DAP

Figura 4.1.8.1. Taxa de Crescimento Absoluto (TCA). a) para as cultivares
|AC 4440 e Comum Branco; b) para os grupos de resposta a
fertilizag&o nitrogenada.

Os valores maximos de TAL para as duas cultivares diferiram
em apenas 7%, e foram obtidos em torno dos 35 DAP (11,5 e 10,7 gWy m?Ag
dia’ para IAC 4440 e Comum Branco respectivamente). Para as mesmas
cultivares, Franca (1995) obteve os valores maximos também para este periodo

(35 a45 DAP), com diferencas apenas na magnitude (@5 g m? dia?).
G
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Figura4.1.8.2. Taxa de assmilagdo liquida (TAL) das cultivares IAC 4440 e
Comum Branco paratodo o periodo de 20-135 DAP.

Deve ser considerado, que esses valores maximos de TAL séo
obtidos a valores diferentes de Ar entre as cultivares. Murata e Matsushima
(1975), sugeriram que em comparagOes varietais, as TAL devem ser avaliadas a
igualdade de IAF. Seguindo esta sugestdo, na Figura 4.1.8.2, as respectivas
TCA das cultivares sdo graficadas para valores compreendidos entre 0,015 e
0,2236 m’Ar planta’. O limite superior desta faixa corresponde ao valor
maximo de Ar observado para IAC 4440 aos 78 DAP. Essa faixa inclui,
naturalmente, o valor méaximo de Ar para Comum Branco (0,1788 n*Ag planta
1 a0s 75 DAP).
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Figura4.1.8.3. Taxa de Crescimento Absoluto (TCA) em funcdo de Ar para

as cultivares IAC 4440 e Comum Branco e respectivos DAP
até os momentos de maxima de Ar.

Um polinémio de 2° grau descreveu adequadamente a relacéo

funcional entre TCA e Ar. Entdo, quando comparados a um mesmo valor de

Af, observa-se que a Comum Branco mantém uma TCA maior até um valor de

Ar de 0,1098 m?. A partir desse valor de Ar, a taxa de producdo de massa seca

por area foliar, € maior em |AC 4440 devido a sua maior TEAE neste data
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(Figura 4.1.6.1.1). Assim, para Ag=0,163 nt planta®, as respectivas TAL (ou
sgja, a pendente instantanea da funcéo - TCA vs Ag) valem: 7,05 e 5,45 gW+ mr
2 Ar diat para IAC 4440 e Comum Branco. Essa diferenca ndo aparece na
Figura 4.1.8.2, porque as respectivas TCAwr € TEAF ndo acontecem nas
mesmas datas, refletindo naturalmente processos diferenciais da ontogenia
sobre 0 acumulo de matéria seca e producéo de Ar.

Como a aplicacéo de N em arroz afeta diferencialmente a taxa
de expansdo foliar e ataxa de acimulo de matéria seca (Fernandes e Rossiello,
1995), o efeito do N sobre a TAL foi corrigido pela variacdo de Ar, com um
procedimento igual ao discutido com relagdo as cultivares.

Na Figura 4.1.84 é mostrado o resultado dessa analise.
Observa-se que a aplicacdo de N entre 4-8 g m?, resultou em maior TCA por
unidade de Ar (ou sgja maior TAL) durante o periodo vegetativo. Contudo, as
diferencas tendem a declinar a partir de valores de Ar superiores a 0,152 m? Ag
planta™® (aos 58 DAP). Valores méximos de TAL foram de 6,29 e 7,40 gW+ m
Ar dia* para os grupos de baixo e alto N respectivamente.

Em sintese, a aplicagdo de N resultou em um ganho maximo de
TAL da ordem de 0,22 gWr m? Ag dia’ por unidade de N aplicado. Como
pelas razdes vistas no item 4.1.6, a aplicacdo de N acarretou em uma reducéo
significativa da AFE nas duas variedades, € provavel que valores superiores de
TAL, em resposta a aplicagdo de N sgjam expresséo de uma maior taxa
fotossintética por unidade de Ar. Com efeito, aos 60 DAP, com as
concentragoes foliares de N, mostradas na Tabela 4.2.1 e os valores de AFE
mostrados no item 4.1.6, pode-se estimar que as folhas que receberam entre

0-2 g N m? tinham em média 0,68 g N m?Ar, a0 passo que as que receberam
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4-8 gN m™? tinham 0,84 g N m? Ar. Sinclair e Horie (1989) estimaram que em
arroz a taxa médxima de fotossintese aumenta linearmente com o teor de N
foliar aé 1,6 g N m? Ar Ainda Schnier et al (1990), avaliando a taxa
fotossintética em fungdo da aplicacdo niveis variados de N no solo, encontrou
resultados lineares até a dose de 8 g N m™, e atribuiu os resultados a0 aumento

dos teores foliares de N.

AF
(m? planta®)
0,018 0,068 0,118 0,168
1,2 T T T
10 r
0,8
< H';
© 06 [
04T —48
) TCA =-55,03AF” + 16,75AF - 0,148 R’=0,996
0,2 —0-2  TCA=-4287AF°+1389AF-0,104 R®=0,997
0,0 -
20 30 40 50 60 70
DAP

Figura4.1.8.4. Taxa de Crescimento Absoluto (TCA) em funcdo de Ar para
0S grupos de resposta de fertilizacdo nitrogenada e respectivos
DAP até os momentos de maxima Ar.
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4.1.9. NUMERO DE PERFILHOS (Np) E ALTURA TOTAL (H7)

A aplicagdo de N estimulou, independente de cultivar, um
aumento no numero de perfilhos, em comparacdo com o valor basal (nivel 0
de aplicacéo de N; anexo 1). Este perfilhamento, porém, foi em sua maioria de
invidveis. Foi observado um incremento médio de 1,4 perfilhos viaveis planta™
para as duas cultivares, para as doses de 4-8 g N m (item 4.2.2).

Foram encontradas diferencas entre as duas cultivares (Figura
4.1.9.1), observando-se um numero significativamente maior de perfilhos em
IAC 4440, dém de um elevado percentual de reducéo (35%) do numero
maximo de perfilhos. Por ocasido da floragdo o numero de perfilhos
portadores de paniculas estabilizou-se em 11,7 perfilhos planta®. Em contraste
Comum Branco, com um potencial genético inerentemente menor de producéo
de afilhos (ver Figura 2.4.1, para cultivo em condic&o hidropbnica), mostrou,
a0os 100 DAP uma média de 6,07 perfilhos vidveis planta®. Esse nimero
contudo, representou apenas 12,5% menos que o numero maximo de perfilhos
(Figura4.1.9.1).

De acordo com Hanada (1993), o teor de N foliar controla a
taxa de emergéncia dos perfilhos. Perfilhamento ativo e vigoroso demanda
teores superiores a 35 mg N g*Wr,. A inibicdo da emergéncia corresponde a
valores de 25 mg N g*Wp, e a mortalidade é aumentada a valores abaixo de 15
mg N g'Wg,. Esses valores criticos efetivamente controlaram o padrdo de
producéo de perfilhos em IAC 4440, mas ndo em Comum Branco. Isto pode
ser comprovado pelo fato que aos 40 DAP os teores foliares eram de 51,0 e
458 mg N g*'Wg, para IAC 4440 e Comum Branco, e portanto acima do
necessario para emergéncia de perfilhos.
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Figura4.1.9.1.

Numero de perfilhos das cultivares IAC 4440 e Comum
Branco em funcdo de DAP. As setas indicam (a) data do
maximo perfilhamento efetivo e (b) data de estabel ecimento
dos perfilhos viaveis.

A aturadas plantas e dos colmos n&o foi afetada pelas doses de

N (anexo 1), mas diferencas marcantes caracterizam as duas cultivares. 1AC

4440 de porte mais reduzido (0,93 m) e menor desvio padréo (0,07 m) e

Comum Branco de porte mais ato (1,40 m) e maior desvio padréo (0,23 m),

evidenciando uma maior desuniformidade nesta Udltima cultivar. A altura

maxima para as duas cultivares estabel eceu-se aos 100 DAP.
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4.1.10. PARTICAO DOS COMPONENTES DE MASSA SECA TOTAL

Para as condi¢bes ambientais vigentes, os padrbes de acimulo
das diferentes fragOes tiveram, de forma geral, um mesmo comportamento
durante a fase pré-floragdo (Figuras 4.1.10.1 e 4.1.10.2). Como 0 proposito
desta secdo € mostrar a evolucdo conjunta das fragbes, um certo grau de

repeticéo de informagéo ja discutida resultainevitavel.
A Tabela4.1.10.1 mostra as rel agbes %T (g g?h), onde ‘i’ éum

dado componente de W+. S&0 evidenciadas aqui algumas diferencas marcantes.
Por exemplo, no que diz respeito a fragdo de interesse comercial (Wpn/Wr)
guando no momento da colheita, valores de 0,39 para IAC 4440 e apenas 0,22
g g* para Comum Branco foram decisivos para explicar uma maior producdo
naprimeira.

A fitomassa de folhas verdes diminui progressivamente apos 0s
80 DAP para as duas cultivares, porém, o fendBmeno foi mais acentuado na
cultivar IAC 4440 (itens 4.1.1 e 4.1.2). Essa maior senescéncia foliar pode estar
relacionada a uma maior taxa de exportacdo foliar de N e carboidratos (item
3.4.1), tal como sugerem os valores do coeficiente (Wgr/W7). Com efeito,
pode se observar (Tabela 4.1.10.1) que entre a floragéo e colheita final esse

repasse foi de 0,09 g g*Wr em IAC 4440 e 0, 04 g g*Wr em Comum Branco.

Tabela4.1.10.1. Coeficientes de particdo W; / Wt para as cultivares IAC
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4440 e Comum Branco.

DAP WT Wry Wes Wc Wpn Whpa Wgr
() T — Wi/ WD (g gb)------m--mmmmm---
|AC 4440
20 0,84 0,56 0,00 0,35 0,00 0,92 0,08
40 8,36 0,32 0,00 0,32 0,00 0,65 0,35
60 33,43 0,22 0,02 0,44 0,00 0,67 0,33
80 48,08 0,19 0,04 0,52 0,00 0,76 0,24
100 70,91 0,11 0,07 0,62 0,06 0,86 0,14
115 70,87 0,07 0,10 0,50 0,19 0,85 0,15
135 71,98 0,02 0,13 0,32 0,39 0,86 0,14
Comum Branco

20 0,99 0,53 0,00 0,34 0,00 0,87 0,13
40 6,10 0,41 0,01 0,32 0,00 0,74 0,26
60 34,01 0,23 0,03 0,39 0,00 0,64 0,36
80 45,75 0,19 0,06 0,46 0,00 0,71 0,29
100 73,33 0,08 0,08 0,61 0,07 0,84 0,16
115 66,42 0,06 0,11 0,47 0,17 0,81 0,19
135 65,66 0,04 0,13 0,43 0,22 0,83 0,17

@ W, é a massa seca da frag&o respectiva da planta

Uma das fragbes de maior interesse foi a de massa seca de
colmo+bainha (Wc), que teve uma diminuicdo acentuada na cultivar IAC 4440
(Tabela 4.1.10.2) durante o periodo poés-floracdo. Em contraste, Comum
Branco, teve uma perda de W¢ significativa apenas para o periodo de 100-115
DAP (Figura 4.1.10.2). Essas diferencas foram devidas, possivelmente a
remobilizacdo diferencial de fotoassimiladados entre as cultivares (Machado et
al, 1990), e estdo expressos nos valores dos coeficientes Wc/W+t para 0s
periodos 100-135 DAP.
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Tabela4.1.10.2. Producdo de massa seca tota (Wy), folhas
fotossinteticamente ativas (Wgy), colmo+bainha (W¢), raiz
(Wg) e panicula (Wpy) entre a floragdo (100 DAP) e
maturacéo (135 DAP) nas duas cultivares.

Floragéo Maturagao Variagéo
IAC CB IAC CB IAC CB

----------------------------- T O o P ———————
Wry 7,89 6,21 1,29 2,88 -6,60 -3,33
Whes 4,83 6,16 9,23 8,35 4,40 2,19
W 43,82 44,39 23,12 2842 -20,70  -15,98
Wgr 9,78 11,42 10,12 11,43 0,34 0,01
Variacao -22,56  -17,11
Whey 4,58 5,14 28,22 14,59 23,63 9,45
Wy 70,91 73,33 71,98 65,66 1,07 -7,67

Em IAC 4440 a manutencdo de W+ entre floracdo e maturagéo
(Tabelas 4.1 e 4.1.10.1), pode ser decorrente da manutencdo da atividade
fotossintética nos periodos pos-floracéo (Y oshida, 1972). O pequeno aumento
em TAL nesse periodo (Figura 4.1.8.1) pode sugerir que esse € 0 caso. Por
outro lado, a Comum Branco teve uma perda de Wt no mesmo periodo
(variacdo de -7,67 g planta®, Tabela 4.1.10.2), que pode ser justificada pela
emissdo de novos perfilhos (Figura 4.1.7.2 ). Este perfilhamento tardio, muito
mais acentuado na Comum Branco que em IAC 4440 deve ter demandado
respiracdo adiciona de substrato (Hanada, 1993) e reduzido a forca do dreno
preferencial (panicula) em favor dainiciacdo de novas raizes, colmos e folhas.
De interesse em relacdo a isto, € que durante o periodo 100-135 DAP arelacéo
Wr/Wt em IAC 4440, manteve-se estavel (@0,14), enquanto que em Comum
Branco a mesma passa de 0,16 para 0,19 durante os primeiros 15 dias pos-
floragdo. Essa variagdo ndo corresponde a um aumento do valor absoluto de
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Wr nessa cultivar, mas a uma queda pronunciada em W+ nesse periodo
(Tabelas 4.1 € 4.1.10.2). N&o € possivel saber, a partir da presente abordagem,
guanto dessa queda em W € devida a substrato respirado com finalidade de
producdo de manutencdo e€/ou producdo de energia e biossintese.
Evidentemente mais estudo € necessario nesta area para estabelecer taxas de
“turnover” e decomposicdo do material radicular e ainda se possivel, a
contribuicdo de biomassa de raizes para o acumulo de reservas vegetativas do
colmo, como sugerido por Dingkhun et al (1990). Como mencionado
previamente (item 4.1.7), a senescéncia radicular, julgada pela producéo de Ar
resultou menor em Comum Branco.

Deve ser mencionado gue a presenca da massa seca de panicula
na floragdo € explicada pela ndo simultaneidade da floragcdo de todos os
perfilhos viaveis na da mesma planta, isto é, havia perfilhos florados e néo
florados aos 100 DAP, quando a programacéo da coleta era para 0 momento de
50 % de floragéo. Dificuldade metodol6gica similar para caracterizacéo de
eventos fisiol 6gicos foram encontrados por Machado et al (1990) também com
relacdo a arroz. Alguns autores, tem, considerado que o desenvolvimento
fasico pleno corresponde a expressdo do evento em 80 % da populacéo de
plantas (Lopeset al, 1994).

Quando tomadas em conjunto, as variagdes temporais de massa
expressas de forma absoluta ou como indices de particdo, evidenciam que as
reservas alocadas em colmos+tbainhas e laminas foliares foram remobilizadas
para as paniculas muito mais eficientemente em IAC 4440 do que em Comum
Branco, tal como observado por Machado et al (1990), na comparagéo entre
IAC 4440 e IAC 120.
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M assa Seca
(g plantal)

DAP

Figura4.1.10.1.

Acumulo de massa de folhas verdes (Wg/), folhas
senescentes (Wes), colmo+bainha (W¢), raiz (Wg) e
panicula (Wpy), para a cultivar IAC 4440 em diferentes
periodos de crescimento.
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M assa Seca
(g planta®)
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Figura4.1.10.2.

Acumulo de massa de folhas verdes (Wg,), folhas
senescentes (Wgs), colmo+bainha (W), raz (WgR) e

panicula (Wgy), para a cultivar Comum Branco em
diferentes periodos de crescimento.
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4.2. PARAMETROS DE PRODUCAO

Praticamente todos os parametros avaliados apresentaram
significancia para cultivar, com excecdo da massa seca (Wsg) e niumero de
sementes estéreis (N°g), massa seca média (Wupny) € Nimero de sementes
(N%py) por panicula (anexo 2).

Numa apreciacdo geral, a interagdo cultivar =~ dose néo
apresentou significancia para nenhum parametro, evidenciando que a adicdo de
N néo afetou diferencialmente os componentes da producéo entre gendtipos. O
efeito de N, independente de cultivar, afetou 0 nimero de paniculas (N%y) €
nimero de sementes viaveis (N%y; anexo 2), o que ndo foi revertido em maior
massa seca de panicula (Wpy). Deve-se deixar claro que os atos coeficientes de
variagcdo (anexo 2) devem ter influenciado na expressdo dos niveis de

significancia. Esses efeitos serdo discutidos a seguir.
4.2.1. PARAMETROS DE PRODUGAO EM FUNGAO DE CULTIVAR

A massa seca de paniculas (Wpy) foi significativamente
superior para |IAC 4440, que apresentou quase 0 dobro do valor
correspondente a Comum Branco (Tabela4.2.1.1).

A relacdo de esterilidade das sementes (%ss, quociente entre
N° P
%%\/ + Ny ), resultou significativamente menor em IAC 4440 do que em

Comum Branco (8,64 vs 24,04), em funcéo do elevado nimero de sementes
viavels (N%y) de |AC 4440, pois 0 nUmero de sementes estéreis por planta ndo
diferiu entre as cultivares (Tabela 4.2.1.2). Quando analisada por panicula, a

situagdo € a mesma: 0 numero total de sementes por panicula foi similar nas
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duas cultivares, mas houve 16 % mais sementes estérels nas paniculas de

Comum Branco.

Tabela4.2.1.1. Massa seca de paniculas (Wpyn), de sementes viaveis
(Wsv) e de sementes estéreis (Wsg).

Parametro IAC 4440 Comum Branco
--------- (g planta®)---------

Wpn 28,22 A 14,59 B
Wsy 27,15 A 13,33 B
Wee 0,86 A 1,22 A

(A) Médias seguidas da mesma letras ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (Poes), € contrastam entre cultivares.

Tabela4.2.1.2. NuUmero de sementes viaveis (N%y), sementes estéreis
(N°g), percentagem de sementes estéreis (%osp),
numero de paniculas (N°%y), numero de sementes por
panicula (N°py), NUMero de sementes viavelis por
panicula (N%ypn) € NUMero de sementes estérels por
panicula (N°gpy), paraas duas cultivares em estudo.

Parametro IAC 4440 Comum Branco
---------- (n° planta’™®)--------

Nsv 115557 A 449,83 B
Nse 106,97 A 142,40 A
Yose 8,64 B 24,04 A
Npn 11,70 A 6,07 B
Nspn 108,77 A 99,06 A
Nsven 99,69 A 7487 B
Nsepn 9,08 B 24,19 A

(A) Médias seguidas da mesma letras ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (Poos), € contrastam entre cultivares.

Como consequéncia, IAC 4440 teve maior nimero de sementes
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viavels por planta, resultado de um maior niumero de paniculas (N%y), €
menor % de graos estéreis por panicula. Ja a massa seca média de panicula
(Wwmen) Ndo diferiu entre cultivares, e como resultado, o peso unitario de gréo
vidvel (Wwusv) foi menor em IAC 4440 (Tabela 4.2.1.3)

O indice de colheita (quociente entre Wpn/Wpa) fOI
significativamente maior em IAC 4440 (0,46) quando comparado com Comum

Branco (0,27), o que pode ser observado na Tabela4.1.10.1.

Tabela4.2.1.3. Massa seca média por panicula (Wypn) € Mmassa seca
média de semente viavel (Wusy) para as duas
cultivares em estudo.

Parametro IAC 4440 Comum Branco
-------- (g planta®)- --------

Wuen 245 A 243 A
------- (mg planta*)--------

Wusv 245 B 30,7 A

(A) Médias seguidas da mesma letras ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (Poos), € contrastam entre cultivares.

Analogamente a conhecida fungdo de producdo de gréo descrito
por Murata (1969), pode-se inferir que a producéo unitaria por planta sgja:

Wen = N%yN "~ NOspy © %sy © Wiisy
onde aplicando-se as propriedades |ogaritmicas obtém-se a funcao:

LnWpy = LNN%y + LNNCspy + LN%sy + LNWiysy

Esta funcdo pode ser tratada pelo método de regressdo multipla
sequencial, obtendo-se assim a importancia relativa de cada componente na

producdo, através da contribuicdo do seu r parcia para R* acumulado.
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Na Tabela 4.2.1.4 sdo apresentados os valores dos coeficientes,

sua correlacgo, significancia e R* acumulado da funcao (0,97; p<0,0001).

Tabela4.2.1.4. Coeficiente linear, correlacdo (r), significancia (p) e
coeficiente de determinaciio (R®) acumulado, para oS
componentes de producdo, determinados por regressdo
multipla sequencial.

Variavel Coeficiente linear r p R? acumulado
Ln Ny 0,7660 0,92 < 0,0001 0,84
LN NOpy 0,5875 0,26 0,0819 0,87
Ln %sy 1,0276 0,86 < 0,0001 0,95
Ln Wysy 0,4432 -0,54 0,0011 0,97
Constante 04589 - e e

Avaliando o conjunto dos coeficientes e a respectiva correlagéo
(r) com Whpy, € visivel que o N%y e %s, foram os componentes que mais
contribuiram na producdo de gréos, concordando com Yoshida & Parao
(1976), Murata (1969) e Schnier et al (1990). Valores inferiores de coeficientes
foram encontrados para N°%py € Wysy, € correlagdes menores acompanham
estes valores, 0 que resulta em menor significancia. O valor negativo da
correlagcado de Wysy (Tabela 4.2.1.4) pode ser explicado pelo maior peso de
gréo encontrado em Comum Branco (Tabela4.2.1.3).

A cultivar Comum Branco, do tipo tradicional, parece ter como
caracteristica uma razéo de esterilidade superior a IAC 4440. Os dados obtidos
por Ferraz Jr. (1993), quando estudando cultivares oriundas do Estado do
Maranh&o (tradicionais) em comparacéo com cultivares melhoradas, tipo IAC,
sugerem uma mesma diferenca em % de esterilidade (base Wpy). Assim, a

partir dos dados apresentados por esse autor, pode ser calculado que a relagéo



98

Ws=/Wpyn, em média, foi de 6,3% para as cultivares com alto contelido protéico
(tradicionais), e 3,0% para as cultivares do grupo IAC, excetuando-se do
coOmputo as cultivares do tipo tradicional que apresentaram superioridade de
producdo. Para este experimento, estas diferencas percentuais em esterilidade
foram da mesma ordem (3,0 e 8,3% para IAC 4440 e Comum Branco

respectivamente).
4.2.2. PARAMETROS DE PRODUCAO EM FUNCAO DO NiVEL DE N

Como ja apreciado no item 4.2, a aplicagdo de N afetou
somente N%y e N%y. A Tabela 4.2.2.1 apresenta o efeito de N sobre o nimero
de perfilhos. Pouco relevante, mas significativo, a adicdo de N resultou em
acréscimo de aproximadamente 1 perfilho viavel em meédia para as duas
cultivares. Como resultado, o nimero de sementes viaveis (N%y) aumentou em
funcdo da aplicacéo de N. Houve contudo pouco efeito do aumento da dose de
N sobre Wey.

Tabela 4.2.2.1. Numero de paniculas (N%y), numero de sementes
viaveis (N%y) e percentagem de sementes estéreis (Y%sg) em

resposta a adubacdo nitrogenada.

Dose Npn Nsv %0se

@m? (n° planta™)------
0 79 b 6245 b 144 a
2 8,2 ab 801,7 ab 16,3 a
4 9,1 a 779,3 ab 16,4 a
6 99 a 962,6 a 17,0 a
8 9,3 a 8454 ab 174 a

(ab) Médias seguidas da mesma letras ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (Poos), € contrastam entre doses.
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Pode haver uma certa contradicdo com relacdo ao exposto
acima (item 4.2.1), onde salientou-se a importancia relativa ao nimero de
perfilhos, como um fator determinante de alta produgdo. Deve ser considerado,
entretanto que a adicdo de N ndo afetou o nUmero de sementes por panicula
(N%py), Nnem o peso das sementes viaveis (Wyse). Adicionalmente, verificou-
se que a adicdo de N aumentou a %s= (Tabela 4.2.2.1) um importante
componente da producédo. O aumento em %s: com 0 nivel de N sb ndo atingiu
nivel de significacéo estatistica em funcéo de um elevado CV amostral para
este parametro (45%). Entdo, um certo ganho em capacidade do “yield
container” (Murata, 1969), foi negligenciada pelo ndo aumento em ndmero de
gréos totais por panicula, e dos quais, uma fracéo crescente resultou estéril.

Aumentos na % de esterilidade ocasionados pela adicéo de N
foram observados também por Schnier et al (1990), quando a doses superiores

a6 gm? este indice mostrou-se significativo.
4.3. TEORESE CONTEUDOSDE N

Dados da ANOVA (anexo 1), indicam efeitos significativos
para cultivar, doses de N e efeitos interativos de cultivar e dose © DAP. Na
Tabela 4.3.1 séo mostradas os valores do contetido total de N, acumulados na
fitomassa (mg N planta®), para as cultivares estudadas bem como a sua
interacdo com a época de coleta.

Na Figura 4.3.1 é apresentado o modelo para acumulo de Ur. O
padréo de variagdo de Uy em funcdo do tempo gustou-se a uma fungdo
Logistica, para ambas as cultivares (R*= 0,94 e 0,92 para IAC 4440 e Comum

Branco, respectivamente). A funcdo superestima a 20 e subestima a 40 DAP,
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descrevendo adequadamente o acumulo de N para o restante do periodo.
Chama-se atencdo para estes desvios, particularmente a superestimativa dos
valores aos 20 DAP, ja que esta tem seu efeito repassado na estimativa do
influxo radicular de N nessa idade (item 4.3.6).

Houve interacdo significativa de cultivar © DAP aos 40 dias
(anexo 3), onde IAC 4440 sobressaiu-se. Aos 60 DAP, os conteldos
nivelaram-se (Tabela 4.3.1) provavelmente em funcdo da adubagdo
nitrogenada. Apos a aplicacdo de N, as diferencas em Ur tornaram-se
significativas a partir dos 80 DAP. Entre 80 e 115 DAP, Ur de IAC 4440
excedeu & de Comum Branco em 54 mg N planta™.

Considerando-se os valores médios para o conjunto do ciclo,
Ur em IAC 4440 resultou 8,3% superior a Comum Branco (Tabela 4.3.1 e
Figura4.3.1).

Tabela4.3.1. Variagdo do conteldo total (Ur) de Nitrogénio, em
funcdo das épocas de colheita para as cultivares

estudadas.
DAP IAC 4440 C. Branco
------------- Un (mg planta®)--------------
60 2841 Ad 2922 Ac
80 3582 Ac 3183 Bbc
110 3951 Ab 340,3 Bb
115 4211 Aab 3680 Bab
135 4339 Aadb 408,2 Ba
média 3785 A 3496 B

(Aa) Médias seguidas da mesma letras ndo diferem entre s pelo
teste de Tukey (Pogs). Letras mailsculas contrastam entre
cultivares e letras minascul as entre épocas.
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IAC 4440 apresentou também superioridade em absorcéo
absoluta de N até o momento da floracdo, quando esta cultivar encontrava-se
com 91,2 % do total de N acumulado até a colheita, contra 83, 3% em Comum

Branco.

500

400

300

435,277 )
UT|AC = 1+ 8 786Exp-0,0469DAP R = 0194

397,644
1 + 6,571Exp—0,0434DAP

Ut
(mg N planta ™)

UTy =

R? = 0,92

20 40 60 80 100 120 140
DAP

Figura 4.3.1. Acumulagdo de N pelas cultivares IAC 4440 e Comum Branco
durante todo o ciclo das plantas.

As curvas de acumulacdo de N para as cultivares estdo de
acordo com os dados de literatura, onde véarios autores observaram
acumulacdo de N em arroz, até inicio da fase de maturagéo fisiologica (Beri et
al, 1989; Norman et al, 1992; Yoneyama, 1986). Os niveis de acimulo de N
observados no presente experimento, concordam em magnitude com os

observados em outras genotipos cultivados em vasos, em condi¢des de casa de
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vegetacdo, a niveis comparavels de N no solo (Ferraz Jr. 1993; Camargo et al,

1995).

500
—0-49gN —6-8gN

400

425,371

UT0-4 = 1+ 6’281Exp-0,0357DAP R2 = 0!92
100 _ 418,238 B
UT6-8 - 1+ 24’922Exp-0,0792DAP R? = 0,93
a
20 40 60 80 100 120 140
DAP

Figura4.3.2. Curvas de acimulo de Nitrogénio (Ur) por grupo de resposta a
N, em funcdo de DAP. e: Ut para o periodo vegetativo inicial,
anterior afertilizagdo nitrogenada.

Com relacdo a fertilizacdo nitrogenada, pode-se observar que a
mesma separou dois grupos de resposta, resultado das diferengas que
ocorreram entre 60-100 DAP (anexo 8). Portanto duas curvas foram ajustadas,
para as faixas de aplicaco de 0-4 e 6-8 g N m™ (Figura 4.3.2.), incluindo-se 0s
valores de Ur correspondentes ao periodo vegetativo inicial. Esses dois pontos
(20 e 40 DAP), que ndo exprimem efeitos de aplicacdo de N, sdo comuns a

ambas as curvas, e ndo resultaram particularmente bem gustados. Para o
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restante do ciclo, as curvas gjustadas descrevem adequadamente a acumulagéo
de N em funcdo de dose. A variagdo dos teores e conteludos em cada

componente da planta sera discutido a seguir.
4.3.1. TEORES(Try) ECONTEUDO (Ury) DE N NASFOLHASVERDES

Os teores de N nas folhas fotossinteticamente ativas
decresceram ontogenéticamente (Tabela 4.3.1.1). O conteido (Ug,), por sua
vez, foi maximo aos 80 DAP, coincidente com o maior acumulo de Wg, para
as cultivares. Entre 60-80 DAP, Comum Branco sofreu uma queda continua do
teor de N, da ordem de 4,6 mg N g*Wgr,. No mesmo periodo, a reducdo do Tgy
na IAC 4440 foi aproximadamente a metade daguele. Como consequéncia
disso, 0 estoque de N acumulado em folhas verdes até o momento da floragéo
foi 45% maior em IAC 4440 (Tabela4.3.1.1)

O conteudo (Ur/) acompanhou a significancia para teores
(Try), j& que WR, ndo variou significativamente de forma a alterar este
parametro.

A retrasocacéo de N em IAC 4440, acompanhando os valores
de reducdo em Wry, foi superior a de Comum Branco. Os teores de N
superiores em IAC 4440 aos 115 DAP podem justificar a manutencéo pés-
floragcdo de uma taxa fotossintética mais elevada nesta cultivar. Com efeito,
nessa data, e expressos com base em Ar, os teores foram de 0,648 vs 0,390 g N
m2Ar para IAC 4440 e Comum Branco. Ent3o, embora a taxa de expansio
foliar tivesse caido a valores negativos (indicativo de exportagdo de
assimilados via senescéncia), 0 maior teor de N em folhas de IAC 4440 pode

ter sustentado taxa fotossintética pos-floracdo. Sinclair & Horie (1989),
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estimaram que a concentracOes foliares de N (base Ar) como as observadas em
IAC 4440 nessa idade (115 DAP), a taxa de fotossintese, saturada de luz é
pequena, porém positiva (0,36 nmol CO, m? s?), enquanto que aos valores de
Comum Branco, a taxa € nula, correspondendo este teor foliar de N a0 N-

estrutural (Groot & Spiertz, 1991).

Tabela4.3.1.1. Teores (Tr/) € contetdo (Ur/) de N na folha verde das
cultivares IAC 4440 e Comum Branco em funcdo de DAP.

DAP  IAC 4440 C. Branco® |AC 44409 C. Branco®
------------- Ty (Mg GY---m-m-mo-= —=e——————-Ugy (Mg planta’)---------
60 189 Aa 190 Aa 1394 Aa 1479 Aa
80 17,1 Ab 17,1 Ab 157,2 Aa 1516 Aa
100 16,5 Ab 14,4 Bc 130,3Aa 89,9 Bb
115 140 Ac 8,9 Bd 66,3Ab 36,0 Bc
135 6,2 Bd 6,8 Ae 8,1 Bc 195 Ad

Média 145 A 132 B 100,3 A 89,0 A

(1) Os dados originais foram In transformados antes da andlise estatistica.
(Ad) Médias seguidas da mesma letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (Pygs). Letras
maiUscul as contrastam entre cultivares e letras minascul as entre épocas.

Os dados relativos a interacdo dose de N °~ DAP séo
apresentados no anexo 4a onde pode ser observado gque as maiores variacoes
aconteceram logo apds a aplicacdo de N (60 DAP; 16,61 mg N g* para a dose
0, contra 20,74 mg N g* paraadose de 8 g N m?), o que resultou também em
Urv SUperior para as maiores doses. Os efeitos nos teores em fungéo de doses
foram significativos somente aos 60 DAP. Por sua vez, as variacOes de
contelido (anexo 4b) foram superiores para as doses aplicadas até os 100 DAP.

Deve-se lembrar que U é um valor calculado pela multiplicagdo de dois
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fatores, massa seca e teor de N, e que, enquanto diferencas dos dois
componentes isoladamente ndo tenham resultado significativas, as mesmas

podem aparecer no contetdo, pelo fato das diferencas se multiplicarem.

4.3.2. TEORES (Trs) E CONTEUDO (Urs) DE N EM FOLHAS

SENESCENTES

Em geral, Comum Branco teve teores maiores que IAC 4440
(Tabela 4.3.2.1). Aos 100 DAP, foram encontrados os menores teores nas duas
cultivares. Consequentemente, os valores de Ugs também foram sempre

superiores em Comum Branco.

Tabela 4.3.2.1. Teores (Trs) e contelido (Urs) de N na folha senescente das
cultivares IAC 4440 e Comum Branco em funcéo de DAP.

DAP  |AC 44409 C. Branco® |AC 44409 C. Branco®
------------- Trs (Mg §Y)------------  —=-——————-Ugs (Mg planta’®)---------
60 59 Ba 81Aa 30Be 7.7 Ad
80 52 Aab 48Ab 11,1 Ad 13,3 Ac
100 29 Ad 33AcC 14,1 B¢ 20,3 Ab
115 43 Ac 34Bd 291 Ab 26,7 Ab
135 45 Bbc 55Ab 41,7 Aa 457 Aa

Média 46 B 50A 19,8 B 22,7 A

(1) Os dados originais foram In transformados antes da andlise estatistica.
(Aa) Médias seguidas da mesma letras néo diferem entre si pelo teste de Tukey (Poos). Letras
mai Uscul as contrastam entre cultivares e letras minuscul as entre épocas.
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4.3.3. TEORES(T¢) ECONTEUDO (Uc) DEN EM COLMO+BAINHA

Nos colmo e bainhas, os teores variaram ontogeneticamente,
sendo sempre superiores em |AC 4440 (Tabela4.3.2.1). As coletas aos 80 e 100
DAP apresentaram os maiores contelldos de N, a despeito do menor teor
apresentado, 0 que € devido aos maiores valores de W registrados neste
periodo (Tabela4.1.3.1).

Uma quantidade significativa de N foi remobilizada dos
colmost+bainhas para a panicula no periodo pos floracdo até os 115 DAP. Um
novo aumento nos teores e conteudos foi observado na coleta aos 135 DAP.
Silveira & Machado (1990) trabalhando com IAC 4440 e IAC 120, também
encontraram aumentos nos teores de N do colmo até os 20 DAF, e
posteriormente os autores ndo verificaram maiores alteracbes de conteldos

para as cultivares.

Tabela4.3.3.1. Teores (T¢) e conteudo (Uc) de N no colmo + bainha das
cultivares |AC 4440 e Comum Branco em funcdo de DAP.

DAP  |AC 44409 C. Branco® |AC 4440 C. Branco®
------------- Tc (mg gh------------ ~---------Uc (mg planta?)---------
60 6,0 Aa 53Ba 87,2 Ad 70,8 Bd
80 52 Ab 42Bb 1305ADb 87,9 Bbc
100 3,7 Ac 29Bc 162,1 Aa 1296 Ba
115 2,7 Ad 24Bd 96,7 A cd 75,2 Bcd
135 48 Ab 39Bb 112,1 Abc 1136 Aab
Média 45 A 3,8B 117,7 A 954 B

(1) Os dados originais foram In transformados antes da andlise estatistica.
(Ad) Médias seguidas da mesma letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (Pygs). Letras
maiUscul as contrastam entre cultivares e letras minUscul as entre épocas.
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No anexo 6 sdo apresentados os dados relativos a interagéo
dose de N ~ DAP para teores e conteidos de N no colmo + bainha. Teores
significativamente maiores foram observados aos 60 DAP para as maiores
doses. Para 80-115 DAP, ndo houveram diferencas significativas nos teores, e
aos 135 dias, as respostas foram muito varidveis. Em geral, as maiores doses
apresentaram contetidos superiores, com variagoes interativas aos 60 e 100-115

DAP, funcdo do aumento de W nesse periodo.

4.3.4. TEORES(TR) ECONTEUDO (Ug) DE N NA RAIZ

Os teores e conteudos de N nas raizes foram menos variavels
gue os dos outros componentes. As cultivares ndo apresentaram diferencas
entre si. Os contetidos de N em raizes de |AC 4440 foram menores em funcéo
da menor Wr apresentada por esta cultivar (Tabela4.3.4.1).

Os efeitos interativos foram variaveis (anexo 3) e 0 anexo 7
apresenta os valores dos teores e conteidos para ainteragdo dose de N © DAP.
Esses efeitos podem ser resumidos por uma tendéncia em aumento de teores e
contelldo para os tratamentos gue receberam N guando comparados com o
nivel 0 de N.
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Tabela4.3.4.1. Teores (Tgr) e conteldo (Ug) de N naraiz das cultivares IAC
4440 e Comum Branco em funcado de DAP.

DAP  |AC 44409 C. Branco® |IAC 44409 C. Branco®
------------- Tr (Mg g-----------=  -=--=—----Ug (Mg planta’)---------
60 50 Aa 54A ab 54,5 Bab 65,8 Aa
80 51 Aa 50ADb 59,4 A a 655 Aa
100 52 Aa 56A ab 50,6 Bb 625 Aa
115 56 Aa 56A ab 58,8 Ba 701 Aa
135 56 Aa 59Aa 56,1 B ab 67,3 Aa

Média 53 A 55A 55,9 B 66,2 A

(1) Os dados originais foram In transformados antes da andlise estatistica.
(Aa) Médias seguidas da mesma letras néo diferem entre si pelo teste de Tukey (Poos). Letras
mai Uscul as contrastam entre cultivares e letras minuscul as entre épocas.

4.3.5. TEORES, CONTEUDO DE N E PROTEINA BRUTA NOS GRAOS

As doses de N ndo alteraram significativamente nenhum dos
parametros relacionados a N na panicula (Tabelas 4.3.5.1 a, b, ¢ e d). Foram
observadas diferencas entre as cultivares, onde para Ten, PG e PB (Tabelas
4.3.5.1 a, b e ¢), Comum Branco resultou superior. Ja para Upy, |AC 4440
mostrou-se superior (Tabela 4.3.5.1d) em funcdo de maior Wey. Os presentes
dados ent&o em linha com os obtidos por Ferraz Jr. (1993).

Em cereais, € frequente a observacdo de uma relacéo negativa
entre producéo de graos e percentagem de proteina nos mesmos, especial mente
em cereais selecionados por teores anormalmente altos ou baixos de proteina
no gréo (Groot & Spiertz, 1991; Below, 1995). Aplicacbes de N em fases

anteriores ao florescimento tendem a beneficiar a producdo de graos mais que
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o contetdo proteico do gréao, como mostrado por Finney et al (1957) em trigo

e Thom et al (1981) em arroz.

Tabela4.35.1. aTeores de N (Tpy), b)Proteina bruta (PG) e
c)Contetido por gréo (Us ) em gréos descascados,
d)Contelido de N na panicula (Upy, gréo com casca)
para as cultivares |AC 4440 e Comum Branco e dose de

N.
(a) (b)
N IAC 4440 C. Branco IAC 4440 C. Branco
CIupEE Ten (MG g)--mmme -ememeeees PG (Mg g*)----------
0 10,78B a 1574A a 64,12B a 93,67A a
2 10,88B a 14, 73A a 64,74B a 8766 A a
4 11,63B a 1519A a 69,17B a 90,37A a
6 1233Ba 16, 77A a 73,34B a 99,76 A a
8 1151Ba 1687A a 68,46 B a 10052A a
Média 11,42B 15,87 A 67,93B 94,43 A
(©) (d)
N IAC 4440 C. Branco IAC 4440 C. Branco
(gm? ------ Us (Mg grio™)-----—--  ————--- Upn (Mg planta®)---------

0 0,268B a 0469A a 200,46 A a 14432B a
2 0253Ba 0441A a 204,43A a 14846B a
4 0283B a 0484A a 202,05A a 160,23B a
6 0,298B a 0512A a 243,85A a 182,27B a
8 0,283B a 0512A a 22882A a 175,32B a

Média 0,283B 0,484 A 21592 A 162,12 B

(Aa) Médias seguidas da mesma letras ndo diferem entre s pelo teste de Tukey
(Poos). Letras mailisculas contrastam entre cultivares e letras mindsculas entre doses
deN.
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Em principio é fécil verificar que IAC 4440 enquadra-se nesta
conceituagdo. Contudo, as razbes pelas quais os metabolismos de C e N
interagem na panicula em desenvolvimento para produzir tal resultado, séo
complexas e ndo bem entendidas ao presente (Silveira, 1987; Below, 1995).

Considerando-se a relagéo de particdo Upn/Ur (Tabela 4.3.5.1d
e 4.3.1), € notorio que com relacéo ao total de N remobilizado para a panicula,
|AC 4440 mostrou-se superior a Comum Branco (49,7 vs 39,6 mg g™).

Silveira & Machado (1990), observaram que guanto maior a
senescéncia foliar da cultivar, maior € a remobilizacdo de N para suprir a
demanda de N-proteico para a formac&o do embrido. Outros autores (Perez et
al, 1973; Reed et al, 1980; Swank et al, 1982) também sugerem que cultivares
com maior intensidade de senescéncia apresentam maior remobilizagdo de N,
gue por sua vez, conduz a maior indice de colheita de N (Upn/Ur), € maiores
teores de proteinas nos gréos. A observacdo no tocante ao teor de proteina no
gréo, contraria aparentemente o observado neste experimento, onde como ja
mencionado |AC 4440 mostrou maior senescéncia pos-floracdo (tabela 4.1.2.1)
associado a menor teor de proteina do gréo (tabela 4.3.5.1). Por razbes que
serdo discutidas no item 4.4, a situagdo pode ser mais complexa, uma vez que
houve aparentemente nesta cultivar, uma contribui¢do de fotossintese corrente

e um pequeno |y pos-floracéo.
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4.3.6. INFLUXOSRADICULARESDE N.

O influxo de N (Iy) instantaneo para cultivares e doses de N foi
obtido a partir das curvas de acimulo de N (Figuras 4.3.1 e 4.3.2), e area

radicular (Figuras4.1.7.1 e 4.1.7.3), de acordo com a equagao:

oL vy
NTAL AT

onde, dUn/dT é a taxa de acumulagdo absoluta de N na planta (mg N dia?), e
Ar é a drearadicular respectiva (m? Ag).

Altos valores iniciais, tanto para cultivares como para doses,
podem ser explicados pela superestimacdo do conteldo de N pelas curvas
primitivas aos 20 DAP, como ja exposto no item 4.3. Com efeito, esses valores
estimados correspondem a teores de N nas plantas, que mais do gue duplicam
0s observados nas plantas nessa idade (para IAC 4440, 117 vs 49 mg N ¢g* e
para Comum Branco 107 vs 44 mg N ¢g%). Uma estimativa mais realistica para
0s 20 DAP pode ser obtida pelo calculo para a média do periodo, dada pela
expressao:

LnA. -LPA, U, -U;

20

M. = '
N20-40 40DAP - 20DAP A R A Rz

cuja resoluco indica valores de 27,7 e 26,3 mmol m? dia* para IAC 4440 e
Comum Branco respectivamente. Esses valores sdo proximos dos encontrados
por Franca et al (1996) com as mesmas cultivares (22,5 e 21,8 para IAC 4440 e
Comum Branco) aos 25 DAP, quando cultivadas em solugdo nutritiva com 60
mg N L (48 mg N-NO; e 12 mg N-NH,). Com essas ressalvas, pode-se
observar que as duas cultivares apresentaram padrdes de |y semelhantes, sendo

gue em IAC 4440, o mesmo foi sempre ligeiramente superior (Figura4.3.6.1).
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Embora os Iy poésfloracdo tenham sido grandemente
reduzidos em comparacdo aos observados no inicio da fase vegetativa, 0s
mesmos s80 detectavels, na forma de um paulatino incremento em Ur quase
até o final do ciclo. Este resultado aponta para uma tendéncia diferente da
observada por Machado et al (1990), onde o influxo radicular de N em IAC
4440 cessou aos 110 DAP, tal como julgado pela ndo variagdo de Ur nas
plantas. Deve ser considerado porém, que 0 autor ndo contabilizou o N

proveniente de folhas senescentes.

—IAC —CB

IN

(mmol N m? dia™)

Figura4.3.6.1. Influxo liquido de N (lIy) para as cultivares IAC 4440 e
Comum Branco entre 20 e 135 DAP. Em detalhe, diferencas
de Influxo entre 60-135 DAP.



113

Os valores de Iy para a fase juvenil de plantula (20 DAP)
podem representar influxos “potenciais’, porém, os vaores pés 60 DAP
representam os influxos “operativos’, ja que o maior acimulo de N na
biomassa se da no periodo de expansdo exponencial de Ag (Figuras 4.1.7.2 e
4.3.6.2), onde em média, a capacidade absortiva das raizes por unidade de area
tem declinado em funcéo da ontogenia e da progressiva reducéo de N no
substrato.

20 40 60 80 100 120 140
DAP

Figura4.3.6.2. Taxade Acumulacdo Absoluta(TAA) de N paraas
cultivares IAC 4440 e Comum Branco para 20-
135 DAP.
Os valores de Taxa de Acumulagdo Absoluta de N (TAA),
mostrados na Figura 4.3.6.2, mostram gque a demanda maxima de N pela
fitomassa em crescimento ocorre aos 43 e 46 DAP para Comum Branco e IAC

4440, com valores de 4,36 e 5,11 mg N dia’ respectivamente. A importancia
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pratica deste tipo de informacdo é de que do ponto de vista fisiologico e
agrondmico, a maior absorcdo e recuperacéo do N aplicado pode ser esperado
nesta idade, desde que a taxa de absorcédo € funcéo da taxa de crescimento da
matéria seca (Figura 4.1.8.1). Alias, comparando-se ambas as figuras (4.3.6.2 e
4.1.8.1), pode-se observar que 0s picos Maximos para as taxas de acumulo
absoluto de massa seca total aconteceram, como Vvisto acima, dias antes. Entao,
com base na planta inteira, apartir dos 60 DAP pode ser esperada uma fase de
diluicdo global do N absorvido, apds um periodo vegetativo inicia de
concentracéo do mesmo na fitomassa.

Considerando o influxo de N para os dois grupos de resposta a
N a partir dos 60 DAP, pelos motivos ja expostos, a figura 4.3.6.3 mostra que
doses acima de 6 g N m™ tiveram efeito depressivo sobre o influxo, isso
porque o0 aumento de Ar (Figura 4.1.7.3) foi superior a maior acumulagéo
absolutade N (Figura4.3.2).
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Figura 4.3.6.3. Influxo liquido de N (Iy) para as doses de N 0-4 e 6-8 g N m?
entre 20 e 135 DAP.

Groot & Spiertz (1991), sugerem que o melhoramento em s
ndo tem aumentado consideravelmente a capacidade absortiva da superficie
radicular das cultivares, o que parece de uma forma geral confirmado pelos
presentes dados. Isso ndo impede, € claro, a existéncia de variabilidade
genotipica. Da mesma forma que existem cultivares tradicionais com um
potencia produtivo alto (em relacdo as melhoradas), existem aquelas com alta
eficiéncia de absorcéo e baixa capacidade inerente de produgdo, uma vez que
ambos processos globalmente estdo controlados por fatores genéticos
independentes (Duncan & Baligar, 1990), tal como evidenciado por Ferraz Jr.
et al (1996), no exame dos coeficientes de absor¢éo e utilizagdo de N entre

cultivares tradicionais e melhoradas.
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4.3.7. PARTICAO DO CONTEUDO DE N

Os padroes de acumulo das diferentes fragcOes tiveram
comportamento semel hante entre as cultivares (Figuras 4.1.7.1 € 4.1.7.2).

Em IAC 4440, as folhas verdes constituiram-se no
compartimento principal de acimulo de N durante os 40-80 DAP, sendo que
sincronicamente, havia um incremento continuo de N nos colmos e bainhas até
0s 100 DAP (Figura4.3.7.1).

Na Tabela 4.3.7.1, os valores %T (g g%, onde ‘i’ é um dado

componente de Uy, sdo evidenciadas a contribuic&o de folhas verdes e colmos
no acumulo de N na fitomassa até os 100 DAP. Uma queda linear no conteido
de N em folhas verdes relaciona-se inversamente com o aumento do conteido
na panicula, ja que apenas uma pequena por¢cdo de Ug, foi descartado pela
planta, como constituinte da folha senescente.

Por sua vez, U decresceu até os 115 DAP. A partir dessa data
observa-se uma tendéncia a novo aumento do contetdo desta fracéo (Tabela
4.3.3.1). Essa tendéncia concorda com observactes de varios autores (Perez et
al, 1973; Yoshida, 1972; Murata & Matsushima, 1975).
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Figura 4.3.7.1. Tendéncias da variagdo sazona do contelido de N (Uy) nas
diferentes fragdes da cultivar 1AC 4440, entre os 20 e 135
DAP.
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Figura 4.3.7.2. Tendéncias da variagdo sazona do contetido de N (Uy) nas

diferentes fragbes da cultivar Comum Branco, entre os 20 e
135 DAP.

Em Comum Branco, a folhas também se constituiram no
principal reservatdrio de N. Durante o periodo de 40-80 DAP, 0os mesmos
padrdes de variagdo de U observados na IAC 4440 até os 100 DAP foram
também observados nesta cultivar (Figura4.3.7.2, Tabela 4.3.7.1).



119

Tabela4.3.7.1. Coeficientes de particdo U, / Ur para as cultivares IAC 4440 e
Comum Branco.

DAP Ur Urv Urs Uc Upn Upa Ur
(@ e Wi/ Wit (g gt)-mmmmmmmmmeeeeees

IAC 4440
20 4130 072 000 024 000 09 004
40 24775 056 000 030 000 08 0.4
60 28412 049 001 031 000 081 019
80 35819 044 003 036 000 083 017

100 395.08 0.33 0.04 041 0.09 0.87 0.13

115 421.14 0.16 0.07 0.23 0.40 0.86 0.14

135 433.93 0.02 0.10 0.26 0.50 0.88 0.13
Comum Branco

20 44.09 0.66 0.00 0.27 0.00 0.93 0.07
40 206.45 0.56 0.00 0.30 0.00 0.86 0.14
60 292.17 0.51 0.03 0.24 0.00 0.78 0.23
80 318.33 0.48 0.04 0.28 0.00 0.80 0.21

100 340.28 0.26 0.06 0.38 0.11 0.81 0.18
115 367.98 0.10 0.07 0.20 0.43 0.80 0.19
135 408.21 0.05 0.11 0.28 0.40 0.84 0.16

WU, é o contetido da fracdo respectiva da planta.

Apos os 80 DAP, Ugr, caiu de forma similar em ambas as
cultivares, (Tabela 4.3.1.1 e 4.3.7.1 e Figuras 4.3.7.1 e 4.3.7.2). ApGs os 115
DAP, Ug, continuou a cair linearmente na |AC 4440, enquanto que em Comum
Branco a variagdo do contetido de N nas folhas verdes foi mais suave (Figuras
4.3.7.1 e 2). Neste periodo (115-135 DAP), houve um aumento significativo do
N acumulado nos colmos de Comum Branco, ao passo que em IAC 4440 esta
tendéncia € muito menos definida e ndo significativa. Entdo, aparentemente em
Comum Branco houve um blogueio do fluxo de N do colmo em direcéo ao

gréo, mas nao das folhas em direcéo ao colmo. Isso pode ser inferido pelo
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aumento de 0,20 para 0,28 darelacéo U/Ur observado nesta cultivar durante a
transicdo grédo leitoso - gréo maduro (Tabela 4.3.7.1). Quando se calcularam as
taxas de acumulo relativo de N nas paniculas para o periodo pos floracéo, isto
fica evidenciado de formamais clara.

Entre 100-115 DAP, essas taxas foram de 0,053 para |AC 4440 e
0,0529 mg N mg N'* dia® para Comum Branco, isto &, praticamente iqual para
ambas as cultivares, ao passo que no periodo final pré-colheita, esses valores
foram de 0,038 (IAC 4440) e 0,0166 (Comum Branco), isto &, o influxo de N
ao gréo em desenvolvimento na cultivar de sequeiro foi 2,5 vezes menor.

A maior ou menor eficiéncia de remobilizacéo de N a partir do
colmo, é evidenciada pela variacdo do coeficiente de particdo Up/Ur. Assim,
aos 115 DAP esses coeficientes foram de 0,40 e 0,43 para |AC 4440 e Comum
Branco. Como consequéncia disto, esta ultima cultivar mostrou um coeficiente
de parti¢a0 Npanicua/Niota 20% superior a Comum Branco por ocasido da colheita
(0,5 vs 0,4 g Un/Ur respectivamente; Tabela 4.3.7.1), ou sga, aos 115 DAP
|AC 4440 tinha atingido 0 mesmo coeficiente de particdo que Comum Branco a
colheita.

Como visto anteriormente (item 4.3.6) houve um certo Iy em
ambas as cultivares entre floracdo e maturacéo. Qual o papel desse suprimento
radicular tardio sobre o balanco liquido de N neste periodo € um aspecto que
n&o pode ser facilmente equacionado sem um estudo detal hado da variacéo das
fracOes nitrogenadas. Independente disso, permanece o fato de que Comum
Branco teve um acréscimo de N, base planta inteira 74% maior que IAC 4440
durante o periodo floraggdo-maturacéo (Tabela 4.3.7.2). Surge entdo a questdo

de como processou-se esse acumulo, notoriamente localizado, com ja
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discutido, nos colmos. Deve-se considerar que enquanto o valor de Iy nesta
cultivar foi baixo, isto foi devido a diluicdo do acimulo de N em uma area
radicular significativamente superior a IAC 4440. Como visto no item 4.1.7,
superioridade de area radicular em Comum Branco pode ter sido devida a
menor taxa de senescéncia radicular e/ou ao desenvolvimento tardio de novas
raizes oriundas do perfilhamento pos-floragdo. Raizes nodais novas possuem
alta capacidade absortiva (Waisel & Eshel, 1991) e portanto podem ter

contribuido ao maior acimulo de N em Comum Branco.

Tabela4.3.7.2. Acumulo de N (U) nos diferentes compartimentos das
cultivares IAC 4440 e Comum Branco entre a floragéo e

maturacao.
Floracéo Maturacéo Variacéo
IAC CB IAC CB IAC CB
----------------------------------- U (mg planta)---------==-=smmnmmmmmeee-
Ury 130,33 89,94 8,06 1949 -122,27 -70,44
Urs 14,14 20,29 41,66 45,69 27,52 25,40
Uc 162,09 129,62 112,15 113,62 -49,94 -16,00
Ur 50,58 62,49 56,13 67,28 5,55 4,79
Upn 36,33 37,93 215,92 162,12 179,59 124,19
Ut 395,08 340,28 433,93 408,21 38,85 67,93

4.4, INTERRELACOES ENTRE VARIACOES SAZONAIS DE MASSA SECA,
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CONTEUDO DE N E PRODUCAO DE GRAOS

No anexo 9 apresentam-se todos os coeficientes de correlacéo
(r) possiveis entre os componentes da massa seca e conteldo de N para as
cultivares estudadas. Em geral, |AC 4440 apresentou valores mais elevados de
r (entre 0,80 e 0,98) do que Comum Branco, com excegdo da correlacéo entre
Whn € Upy (0,96 vs 0,98). Isto é uma consequéncia de que entre 115-135 DAP,
em |IAC 4440, Wpy continuou a incrementar exponencialmente, enguanto o
acumulo de N na panicula processou-se de forma curvilinear, definindo uma
tendéncia inversa na evolugéo de Wpy € N-protéico. JA em Comum Branco, a
taxa de variagdo em Wpy € Upy  teve pendente praticamente nula, pelas razbes
ja discutidas anteriormente. 1sso pode ser melhor apreciado na Figura4.1.1, a
gual, de outra forma, evidencia o ja discutido previamente (Tabelas 4.1.10.1 e
4.3.7.1). Nessa Tabela estdo incluidas as estimativas da TCR para Wey € TAR
para Upy mencionadas previamente.

Folhas verdes, compartimento responsavel pelo maior acimulo
de N no periodo pré-floracéo (Figuras 4.3.7.1 e 4.3.7.2 e Tabela 4.3.1.1),
apresentaram os menores valores de r entre a suamassa e o0 seu contetido de N,
com significagdo edtatistica (r = 0,80 e 0,78 para IAC 4440 e Comum Branco
respectivamente; anexo 9). Isto € de se esperar devido a defasagem entre a taxa
de acimulo de N nas folhas e a taxa de acimulo de Wg nas mesmas. Altos
influxos radiculares de N na fase juvenil de crescimento vegetativo (Figura
4.3.6.1) determinam altos contetidos de N nas folhas. Esse alto estoque inicial
de N é progressivamente diluido numa taxa de acimulo de matéria seca

progressivamente maior. Este padréo constitui um fendbmeno comum em
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espécies anuais de crescimento rgpido (Manzatto, 1987, para hibridos de milho
em solucdo nutritiva; Rossiello, 1987, em cana-de-acUcar; Fernandes &
Rossiello, 1995, para outras espécies), e no presente estudo, esta evidenciado

na discussao anterior.
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Figura4.4.1. Relacdo entre Wpy € Upy para as cultivares IAC 4440 e Comum
Branco. Linhas continuas para Wey € linhas segmentadas para
Upn. Os nimeros na figura correspondem as taxas relativas
médias de acimulo de WPN e UPN entre periodos. DAF = Dias
Apos Floragao.
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De forma inversa, as folhas senescentes foram as que
apresentaram melhor correlacdo entre sua massa e seu contetido, o que é de se
esperar ja que a diminuic¢&o nos teores nitrogenados pela exportacéo, tendem a
acelerar a senescéncia (Machado et al, 1990).

A raiz apresentou excelente correlacéo (r 2 0,96 para as duas
cultivares) entre a variag@o de sua massa e seu conteiido de N, devido a grande
estabilidade nos teores de N (Tabela 4.3.3.1), o que justifica os altos valores de
correlacao.

Ja os valores correspondentes a W e seu contetdo, resultaram
correlacionados em menor grau em ambas as cultivares (0,85 e 0,86 para IAC
4440 e Comum Branco respectivamente). Numa nova apreciagéo conjunto das
figuras4.1.10.1 €4.10.10.2 (relativasaWc), e 4.3.7.1 € 4.3.7.2 (relativas a Uc),
verifica-se gue entre 60-100 DAP, processou um acumulo quase exponencial
de Wc e seu correspondente Uc. Entretanto esse acimulo de C e N se processa
temporalmente a taxa diferencial entre ambas as cultivares, sendo a associacéo
entre ambas as taxas mais estreita na | AC 4440. Os teores decrescentes de N no
colmo (Tabela 4.3.3.1) dao conta desta diluicao.

Grootz & Sprertz (1991) observaram que em folhas de trigo um
certo contetido “residual” de N apresenta, da mesma forma que a atividade da
Rubisco, alguma variabilidade genética. Numa simulacdo, estimaram que um
aumento de 1 mg N g* na fracdo N-residual (na faixa compreendida entre
7,5-15mg N g% resultou num decréscimo de 4% da producdo de gréos e um
aumento correlato de 2,7% no teor de N no gréo. Ent&o, um aumento teor de
N-residual da folha afetou mais o rendimento de gréo do que o acumulo

de N no gréo. O N-residual corresponde em grande parte ao N-estrutural



125

ligado a0 apoplasto (proteina da parede celular) e portanto ndo remobilizavel
(Groot e Spiertz, 1991; Madore, 1995), e € de se supor que sga a fracdo
determinada em folhas secas ou em alto grau de senescéncia. A consequéncia
disto € que cultivares com maior indice de colheitade N (ICN, quociente entre

U U ) e maior indice de colheita de gréos (IC), deverao apresentar menor
PA

teor de N-residual na palha, e menor teor de proteina no gréo. De forma
inversa, cultivares com maior teor de N residual, apresentardo maior teor de
proteina como uma consequéncia de uma menor producdo de gréos. Isso
também pode ser observado nas cultivares estudas por Ferraz Jr. (1993) onde
as cultivares que apresentaram maior IC e ICN eram as que tinham menores
teores de proteina nos graos, e por sua vez menos produtivas.

Os presentes dados enquadram-se parcialmente nesta
conceituacéo. No relativo a retencdo de N em folhas senescentes, Comum
Branco apresentou na fase de enchimento inicial do gréo até gréo leitoso teor
significativamente menor de N-residual associado a folha senescente (3,4 vs
4,3 mg N g* para Comum Branco e |AC 4440 respectivamente). 1Sso porque,
entre 80-100 DAP, Comum Branco teve um repasse de N das folhas para os
colmo 2,4 vezes maior que IAC 4440 (53 vs 22 mg Ney planta® para Comum
Branco e IAC 4440; Tabelas 4.3.1.1 e Figuras 4.1.10.1 e 2 e 43.7.1 e 2),
associada a uma mais rapida senescéncia da sua massa foliar.

Do total de N repassado ao colmo, por ocasido da floracéo, o
repasse a panicula em desemvolvimento foi percentualmente similar nas duas
cultivares (42 vs 40% para Comum Branco e |AC 4440 respectivamente). Essa

guantidade de N repassada foi capaz de sustentar um fluxo de N através da
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réguis e glumas para o endosperma da ordem de 0,10 mgN mgN™ dia?, que é a
taxa média de acimulo de N para as duas cultivares, nos primeiros 15 DAF
(Figura4.4.1).

Entre 15-35 DAP, como ja largamente comentado, essa taxa de
influxo de N cai em Comum Branco, associada a quase virtual detencdo da taxa
de acumulo (tanto absoluto como relativo) de matéria seca no gréo. Em IAC
4440, entretanto, no mesmo periodo, o influxo de N mantem-se elevado,
devido, em grande parte ao suprimento continuo de N a partir da massa foliar
senescente nesse periodo, e em menor grau a uma provavel contribuicéo da
fotossintese pds-antese, que pode ter contribuido na assimilacdo do Iy
radicular detectado pos-floracéo. Estas ultimas duas fontes de contribuicéo
merecem um melhor exame, posto que podem ter maior amplitude de
expressan em outros genotipos melhorados.

JA a0 estado de gréo leitoso o teor de N no grédo €
significativamente mais ato na Comum Branco (14,5 vs 125 mg N ¢g?),
definindo um mais alto teor de proteina bruta por ocasido da colheita,
independente de nivel de N, que alias ndo afetou a expressao desse valor
(Tabela 4.3.5.1). Aparentemente, em Comum Branco o N repassado ao gréo
estimula em maior grau a biossintese protéica do que a propria biossintese de
carboidratos de reserva.

Este processo de concentracdo de N-protéico no gréo é
usualmente explicado pelos custos diferenciais de energia associados a sintese
de novo de amido e proteina no gréo, a partir de fotossintatos remobilizados da
porcéo vegetativa (Ferraz Jr., 1993). Entretanto, existem evidéncias mostrando

gue o suprimento de carboidratos ndo limita normalmente o desenvolvimento



127

da espiga (em arroz, Dingkhung et al, 1990) e o progresso feito na
identificacdo e selecdo de cereais de alta producédo de gréos e proteina fazem
com que a explicagdo de competicdo energética para biossintese pareca
improvavel, tal como destacado por Below (1995). Em adico este autor revisa
evidéncias que indicam que o processo de acumulo de C e N nas espigas
parecem atuar independentemente. Outra &rea de avaliacB0 necessaria € a
guantificacdo da respiracdo de manutencdo da panicula, que usuamente é
estimulada pelo aumento do teor de N na mesma (Sasahara et al, 1990; Silveira
& Machado, 1993; Schneir et al, 1993), o0 que demanda um consumo adicional
de esgueletos de C. No presente caso, como o N foi aplicado muito
precocemente em relacdo a sua destinacéo final, ndo houve efeito de aumento
desse percentual na panicula. A situacdo pode mudar entretanto, com a
aplicagoes localizadas de N durante ou pos-floragéo.

A discussdo anterior sugere que a interrelacdo entre C e N no
gréo € mais complexa do que o convencionalmente suposto, e claramente,
mais estudos se fazem necessarios nessa area. Em particular, ndo € possivel
saber com os dados disponiveis se essa maior eficiéncia ou velocidade de
acumulo de N-protéico no grdo em Comum Branco esta ligada a uma
habilidade genotipica especificamente superior para biossintese protéica ou a
um padrédo de particdo diferente do N entre ambos 0s processos de
biossintese, 0 qual envolve taxas de “turnover’ enzimaticas e outros aspectos
(Mackown e Vand Sndford, 1988; Sasahara et al, 1993; Below, 1995).

Como consequéncia desse processo de remobilizacdo
diferencial de C e N entre aas cultivares, Comum Branco teve, por ocasido da

colheita, menores indices de colheita de gréo e de N, associado a um maior teor
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de proteinano gréo do que IAC 4440 (Tabela4.4.1, 4.3.2,4.1.10.1 e 4.3.7.1).
Comum Branco portanto possui um compartimento produtivo
caracterizado por duas caracteristicas destacadas por Murata (1969): Q)
limitac&o de capacidade produtiva caracterizado por baixo nimero de perfilhos
viavels (tamanho do “yield container”; item 4.2.1), e, b) possivelmente, por um
suprimento inadequado de fotoassimilados a panicula em crescimento, gque
pode ter afetado desde a atividade meristematica floral pré-emergéncia da
mesma, até o periodo de maximo crescimento do cariopse (Murata &
Matsushima, 1975). Este segundo componente foi evidenciado pelo ato
percentual de sementes estéreis (>20%) comentado no item 4.2. E bem
plausivel que o estabelecimento de um padr&o de neo-crescimento vegetativo
(brotagé&o de novos perfilhos, entre 115 e 120 DAP) tenha determinado uma
diversdo do fluxo de fotoassimilados, parte significativa do qual ficou retido
no colmo (Figura 4.1.10.2), suprindo nova atividade meristemética para a
emergéncia desses perfilhos tardios. A Figura 4.1.7.2, que mostra a vigorosa
rebrota da soca, sugere fortemente que este deve ser 0 caso. Este seria o
comportamento esperado num genétipo ndo melhorado, e adaptado a
condicdes tropicais. Uma expansdo tardia do sistema radicular nestes cultivares
(tal como no presente caso; Figura 4.1.7.1) seria benéfica para contornar os
periodos secos associados a maturacdo, permitindo uma rapida rebrota no

periodo pos-veranico.
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Tabela4.4.1.  indice de Colheita de gréos (IC) e indice
de Colheita de N (ICN) para as cultivares
|AC 4440 e Comum Branco e doses de N.

IC ICN
N IAC CB x IAC CB ¥
(gM*) ----Won/Wpp---=- - Upn/ Upa -

O padréo de comportamento produtivo em |AC 4440 reflete o
processo de melhoramento a que foi submetida. Trata-se de uma cultivar que
pode ser enquadrada no tipo c) de Murata (1969): o suprimento de
fotoassimilados e a capacidade produtiva estdo bem balanceados, apresentando
um alto percentua de gréos viaveis (91,4%). Nesse tipo de cultivar, o repasse
do N e carboidratos acumulado na pré-floracéo ¢é alto, tal como evidenciado
pelas Figuras 4.1.10.1 e 2 e 4.3.7.2, e consequentemente pouco fotoassimilado
permanece na palha. No presente caso, a relacdo gréo:palha na colheita foi de
0,84 para IAC 4440, o que mais do que duplicou o valor desse indice para
Comum Branco (0,37). Essas diferencas estdo de acordo com os valores
apresentados na literatura (Vitti et al, 1984). O rendimento de gréos nestes
cultivares entdo esta duplamente limitado: n&o somente a capacidade produtiva
mas também o suprimento de fotoassimilados pés-floracdo podem ser
limitantes (Murata & matsushima, 1975). Considerando-se que em arroz, a

contribuicéo da fotossintese foliar ao rendimento final é muito maior que em
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cevada ou trigo (onde a fotossintese da espiga faz um contribuicéo
significativa) as préticas de mangjo, particularmente a adubacéo nitrogenada
deveriam apontar nesta direcdo. Os presentes dados indicam que a taxa de
assimilacéo liquida em 1AC 4440 podem ser superior a de Comum Branco,
guando comparados a mesma area foliar, durante o periodo de crescimento
reprodutivo. MedigOes diretas de taxas de incorporacéo de CO, e de
condutancia estomética foliar, sdo necessarios também, para elucidas este
aspecto.

Em adicdo, houve mais Ar neste cultivar, com um maximo aos
20 dias prée-floragdo (Figura 4.1.6.1). Maior atividade assimilatéria pode ser
reflexo de umamaior AFE (Tabela 4.1.6.2) pelas raz0es expostas no item 4.1.6.
E verdade que nesta cultivar evidenciou-se também brotagdo tardia, porém
muito mais reduzida (Figura 4.1.7.2). Essa observagdo concorda com
observagoes de campo (Santos et al, 1986) que indicam que esta cultivar
possui um muito baixo potencial de producéo de soca.

Qual devera ser o efeito esperado da aplicacdo de N numa
cultivar deste tipo? Para responder a estas questdo devem ser considerados
dois aspectos. nivel de N e época de aplicacdo (Norman et al, 1992). Com
relacdo a resposta ao nivel de N, os presentes dados indicam que dentro da
faixa 0-8 kg ha', os maiores efeitos foram uma aumento modesto do nlimero
de perfilhos viaveis (<20%) e consequentemente no nUmero de sementes totais
(Tabela4.2.2.1). Neste Ultimo caso, entretanto o aporte de N aumentou também
0 numero de sementes estérels (Tabela 4.2.2.1), ta como observado por
Murata & Matsushima (1975). Isto € devido a que um aporte excessivo de N na

fase vegetativa inicial estabelece demandas multiplas mutuamente competitivas
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ao nivel da folha, entre expansio foliar e taxa fotossintética (Dingkuhn er al,
1990; Fernandes & Rossiello, 1995), entre aumento da massa foliar e formagéo
da panicula (por volta dos 50-60 DAP) e ainda por elongacéo dos internodios
entre perfilhos (Morita & Yamazaki, 1993). Como a Tabela 4.4.1 mostra, a
adicdo de N praticamente ndo mudou o IC de gréos em nenhuma das duas
cultivares, parecendo improvavel que niveis superiores de aplicagdo possam
melhorar este indice (ver Figura 2.2.2). E interessante relembrar aqui o fato de
gue, ndo houve para nenhuma das caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas
estudadas, interacéo entre nivel de N e cultivar. Isto €, ambas tiveram o mesmo
padréo de resposta e diferencas estatisticas conclusivas somente podem ser
tomadas por contraste entre os extremos da faixa de aplicacio (0 e 6-8 gN m).
|sso pode ser devido a que os mecanismos de resposta em termos de absor¢éo,
transporte, assimilacéo e redistribuicdo de N estdo rigidamente afixados nos
respectivos genotipos.

Sasahara et al (1993), observaram falta de efeito da aplicacéo
de N nas taxas de perdas de N a partir de folha bandeira, primeiro internodio,
Seus respectivos raquis e glumas, de 76 cultivares de origem japonica e indica.
Esses autores concluiram que as taxas de perdas foram reguladas
geneticamente, com especificidade genotipica, e lembraram que 0 mesmo tipo
de especificidade a nivel de cultivar foi demostrado para retranslocacéo de
assimilados em arroz e milho. Esta especificidade genotipica, também esta
presente na remobilizacéo de N em trigo (Van Sanfort & Mackown, 1987).

Poderiam estes padrbes se manifestarem de forma diferencial a
altos niveis de N, modificando a eficiéncia de uso da radiacéo solar, que em

ultima instancia controla a producéo primaria de massa seca de arroz, a um
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mesmo nivel de IC? A resposta a esta questéo é naturalmente especulativa, no
contexto dos presentes dados. Contudo, uma inspecdo nos dados previamente
apresentados na secdo de Revisdo de Literatura (Tabela 2.1.1) permite a
construcéo de duas curvas de resposta a aplicagdo de N, para cultivares de
sequeiro e irrigadas (Figura 4.4.2). Assumindo que um nivel de rendimento
relativo maior que 0,90 signifique uma resposta ndo significativa em termos
biologicos (e até econdémicos, Van Raij, 1983; Rossiello, 1987), pode ser
observado que este valor é atingido com aproximadamente 33 e 58 kg N ha!

para cultivares de sequeiro e irrigado.
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Figura 4.4.2. Producéo relativa em funcdo do nivel de N para cultivares de
arroz de sequeiro e irrigado. A producéo relativa (PR) foi

calculada para os dados da Tabela 2.1.1. PR:%m, onde

Y =producéo a dado nivel de N e Y m=producdo méxima. A linha
pontilhada indica a PR=0,9.

Isto sugere que existe um geral pouca possbilidade de
aumentar produtividade por efeito de aplicacéo de doses mais elevadas de N. A
base para este tipo de resposta € a relagdo hiperbdlica entre eficiéncia de uso de
radiacio solar (gWr MJY) e contelido de N foliar, indicando retornos
decrescentes, em arroz a partir de valores de 0,8-1,0 g N m? folha (Sinclair &
Horie, 1989). Como por outro lado, e pelas razdes ja discutidas, o padréo de
particdo para C e N parece estar geneticamente determinado, existe em geral
pouca possibilidade de aumentar produtividade por efeito de aplicacdo de
doses mais elevadas de N, tal como a experiéncia corrente de experimentagao
agronOmicaindica (figura4.4.2).

O segundo aspecto levantado nesta discussao, isto €, o da época
de aplicacdo de N, € essencialmente um problema de manegjo fisiologico. Em
culturas de tipo tradicional (como Comum Branco) a aplicacéo de N visando o
estabelecimento da capacidade fotossintética (Below, 1995), esta limitada por
outra especificidade genotipica, que € o baixo nimero de perfilhos por planta.
A partir de uma comparacdo entre a producéo de perfilhos obtida neste
experimento (figura 4.1.9.1) e a mostrada na figura 2.4.1, correspondente ao
trabalho de Franca (1995), pode-se concluir que um suprimento relativamente
alto de N (com uma relagdo NO3:NH, fixa) e praticamente continuo, a partir

dos 15 DAP, como foi 0 caso desse Ultimo experimento, ndo altera
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substancialmente o padréo. Os niveis de perfilhamento obtidos neste trabal ho,
s80 mais proximos aos obtidos em condigbes de campo (E. Marchesan,
Universidade Federal de Santa Maria, 1995, informacao pessoal).

Outra possibilidade de manejo seria a aplicagdo parcelada do N,
como usualmente recomendado (Fageria, 1995; Santos et al, 1986). Neste
altimo caso, poderia ser esperado que Comum Branco respondesse com um
aumento da retencdo de N nos colmos, que provavelmente favoreceria um
mais ativo perfilhamento tardio, o que poderia ser aproveitado da producéo de
gréo na soca.

Ja nas cultivares melhoradas existe uma margem relativamente
maior para 0 manejo fisiologico. Uma aplicacdo de N moderada no maximo
perfilhamento/iniciacdo da panicula, pode aumentar o numero de perfilhos
viavels, e potencialmente portadores de paniculas férteis. Isto pode maximizar
a interceptacéo de radiacéo fotossinteticamente ativa através da otimizagcdo do
IAF. Um aporte, suplementar, fisiologicamente “adequado” de N, poderia ser
aplicado em torno de vinte dias pré-antese. Por “nivel fisiologicamente
adequado”, entende-se aguele que mantenha ato nivel de assimilagéo
fotossintética, durante um periodo maior do restante do ciclo. Niveis de N
acima desse valor critico tendem a ser diluidos em maior éarea foliar, o que
reduz ataxafotossintética e acelera a taxa de senescénciafoliar, resultando em
um aumento das perdas respiratérias e do consumo de &gua, particularmente
prejudicial sob condicdes tropicais (Dingkhin et al, 1990).

Em culturas melhoradas de ciclo curto e médio, o papél da
manutencdo de fotossintese pos floracdo no enchimento do gréo é de menor

inportancia que nas de ciclo longo (Murata & Matsushima, 1975; Groot &
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Spiertz, 1991). Portanto, a aplicagdo de N com essa finalidade pode ser de
pouca utilidade em culturas de ciclo médio como IAC 4440. Também, a
aplicacdo de N pré e pos-floracéo, visando o aumento do teor protéico no gréo
pode dar resultados mais positivos em culturas com 120-140 dias de ciclo, uma
vez que a competicdo entre o acimulo de carboidratos e proteina é reduzida
pela alta taxa de crescimento da panicula, que obriga a um repasse elevado de
N e C num curto periodo de tempo. Isto significa que € possivel aumentar o
teor proteico sem afetar grandemente a producéo de gréos (Souza, 1995).
Ent&o uma aplicacéo parcelada de N poderia aumentar os percentuais de N nas
folhas, favorecendo a manutencdo da capacidade fotossintética, um maior
nimero de paniculas viavels (capacidade do dreno) e a manutengdo
subsequente da atividade funcional do dreno (Below, 1995).

Sasahara et al (1993), destaca que os cultivares de arroz
portadores de genes para reducéo de porte (“Semidwarf”) produzem tipos
ideais, que no entanto ndo demostram um aumento na capacidade da panicula,
principalmente no numero de espiguetas. Na pratica, o balanco entre
fotossintese e taxa de expansdo foliar é dificil de ser atingido nas modernas
cultivares, devido a que as aplicacdes de N durante a fase reprodutiva
resultam na pratica, em sobreproducéo de folhagem (isto €, IAF supradtimo).
Dingkhin et al (1990), destacam que é necessaria uma pesguisa genética,
fisiologica e agrondmica tendendo a modelar gendtipos com uma maior
capacidade de acumulo de fotoassimilados em drenos temporarios como
bainhas foliares e colmos, de outra forma usadas em excessiva produgdo de
folhas. Isto pode ser conseguido através da reducéo do nimero de perfilhos

(Schineir et al, 1990). De fato, a pesquisa atual no IRRI esta revelando que em
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termos de economia de C e N, uma arquitetura ideal para 0 arroz esta
constituida por plantas de porte baixo, folhas eretas e apenas 2 a 6 perfilhos.
Desta maneira, poder-se-ia ter uma gquantidade maior de perfilhos viaveis, com
maior nimero de plantas por &rea (E. Marchezan, 1995, informacéo pessoal).
Outra forma complementar de aumentar o rendimento seria através do
melhoramento da estrutura e funcéo da panicula, um caminho gue ainda ndo
tem sido explorado (Sasahara et al, 1993).

Portanto, 0s novos gendtipos de arroz preconizados pela
pesquisa parecem combinar a baixa capacidade de perfilhamento e alta
capacidade de acumulo de fotoassimilados no colmo e bainhas, como
evidenciado na cultivar de sequeiro (Comum Branco), com o maior potencial
fotossintético e capacidade de remobilizacdo de C e N a panicula, caracteristica

de uma cultivar melhorada como |AC 4440.
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5. CONCLUSOES

Em atencdo aos objetivos propostos, as principais conclusdes obtidas

foram agrupadas em dois topicos.

a) Sobre padrdes de distribuicdo de massa seca e nitrogénio durante o ciclo

das cultivares.

1. Durante o periodo anterior afloracdo:

N&o existiram diferencas em acumulo de matéria seca total entre as
cultivares. Houve maior massa seca alocada em colmos e bainhas, e menor
peso de massa de folhas senescentes em |AC 4440. A particdo de massa
seca em favor de raizes resultou similar em ambas as cultivares,

| AC 4440 estabeleceu uma superioridade produtiva potencial em funcéo de

seu maior nimero de perfilhos. Como consequéncia, manteve maior
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duracéo de érea foliar fotossinteticamente ativa, resultando em maior taxa
de acimulo diario de matéria seca e reafoliar;

Os padrdes de acuimulo de N nas diferentes fraghes seguiram a mesma
tendéncia que os observados para acumulo de massa seca, porém a taxa
maxima de acimulo de N, aconteceu em ambas as cultivar antes do que a
taxa de méxima de acimulo de matéria seca. Os teores de N foliares em
ambas as cultivares foram similares até a floragdo. 1AC 4440 teve maior
areafoliar especifica no periodo, sugerindo maior diluicdo de N foliar;
Quando comparadas a igualdade de area foliar, a taxa de assimilagéo
liquida foi superior em 1AC 4440, o que indica que a sobreproducéo de
area, pregjudicou o potencial fotossintético nesta cultivar, em maior grau

que em Comum Branco.

Durante o periodo pos-floracao:

Nesta fase 0 padréo de particdo de matéria seca ao gréo, o qua foi
rigidamente fixado na pré-floracéo, manifestou-se por:

Remobilizaco sustentada de fotoassimilados e N a panicula em |AC 4440,
evidenciado pela reducdo de massa seca e contelido de N de colmos e
bainhas durante os primeiros 15 dias pos-floracéo e contribuicdo adicional
de N e C a partir de acentuada senescéncia foliar no periodo de maturacéo.
A elucidacdo da contribuicéo da fotossintese e do influxo radicular de N
pos-floragdo € uma matéria que permanece em aberto, mecendo estudo
poterior;

Detencéo da remobilizacdo de fotoassimilados e de N as paniculas de

Comum Branco, apoés os 15 dias pos-floragdo, com consequente acumulo
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de matéria seca e N em colmos e bainhas foliares. O desenvolvimento de
um dreno secundério originado do neo-perfilhamento pos-floracéo, pode
ter subtraido fotossintatos, de outra forma, passiveis de serem aplicados no
enchimento da panicula em crescimento;

O maior peso de gréos por planta em |AC 4440 foi explicado por maior
nimero de paniculas e maior nUmero de sementes viaveis. De forma
inversa, Comum Branco teve menor producdo de gréo por planta, em
funcdo de menor numero de paniculas, associado a uma elevada
percentagem de sementes estéreis. Consequentemente, IAC 4440 teve
maior indice de colheita de gréos e de N em relagdo a Comum Branco, que

em contrapartida, apresentou maior percentagem de proteina bruta.

Sobre padrdes de distribuicdo de massa seca e nitrogénio durante o ciclo

das cultivares.

Os efeitos decorrentes da aplicacdo Unica de N por ocasido do maximo
perfilhamento foram diluidos durante o periodo de crescimento das
plantas, de forma que tiveram efeito muito reduzido sobre a dindmica de
retranslocacéo de C e N poés-floragéo;

O efeito de diluicdo foi responsavel pela ndo significagdo da interacdo de
praticamente nenhum dos parametros primarios descritivos de crescimento
das cultivares. Também n&o foi notado efeito do N no desenvolvimento
fasico;

Os maiores niveis de N aplicados, favoreceram um aumento da assimilacéo

liquida devido a um aumento no teor de N foliar. Aos maiores niveis de
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aplicacéo de N, o peso de massa foliar aumentou, sem promocao de area,
tal como evidenciado pelo aumento do seu peso especifico. Entretanto, o
teor de N n&o reduziu significativamente a senescénciafoliar;

A aplicacdo de N n&o afetou significativamente a producao, incidindo
apenas num ligeiro aumento da percentagem de esterilidade das espiguetas,

gue contrabalanceou o ganho de uma panicula por planta.

Embora exista um conhecimento razoavel sobre os determinantes da
produtividade fotossintética em arroz, assim como dos mecanismos que
regulam absorcéo, assimilacdo e translocacdo do N pré-floracéo, o
presente trabalho evidenciou a necessidade de um aprofundamento nos

seguintes aspectos.

Um estudo mais detalhado dos padrdes de desenvolvimento radicular. Em
particular, uma mais precisa quantificacdo dos influxos radiculares pos-
floracdo, associados a emissdo de novas raizes, induzidas por
perfilhamento tardio;

Estudos detalhados das taxas de fixacdo fotossintética de CO, e de
condutancia estomatica;

Uma melhor quantificaco da atividade proteolitica responsavel pela
remobilizacdo de N foliar e sua variabilidade genotipica;

Um conhecimento mais detalhado da magnitude dos influxos de N
operativos no sistema: folha bandeira - primeiro internédio - raquis -
gluma - endosperma, e dos fatores que controlam tal influxo;

Uma afericio mais precisa do consumo respiratorio de esgueletos de
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carbono, com finalidade de manutencéo e crescimento, especialmente no
periodo de crescimento exponencia da panicula;
6. Maiores estudos sobre atividades enzimaticas biossintéticas no endosperma;
7. A nivel de campo, estudos sobre o efeito da arquitetura foliar na eficiéncia

de uso de radiacéo solar.
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7. GLOSSARIO

Utilizou-se neste texto, as unidades propostas pela Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo (Cantarella & Andrade, 1992), com peguenas
alteracbes quando necessarias. As grandezas mensuradas (area-A; massa-W,
contelido-U...) sdo sempre representadas por simbolos contendo letras iniciais
maiusculas acompanhadas do subscrito da respectiva fragdo (foliar-F, folha
verde-FV, total-T ...).

Smbologia Parametro Unidade
Ar AreaFoliar nt planta’™

AFE AreaFoliar Especifica nfAr g*Wey
Ar AreaRadicular nt planta’™

B Coeficiente de Bartlett

U Contetido de N mg N planta™*

(continua)



DAP

DAF

Conteido de N nafolha

Conteudo de N na folha senescente
Conteddo de N na panicula
Contetdo de N na parte aérea
Contetido de N naraiz

Contetido de N no colmo + bainha
Contetdo de N por gréo
Contetdo de N total

Dias Apos Plantio

Dias Ap0s a Floracéo

indice de Colheita

Influxo liquido de N

Massa média das sementes viaveis
Massa média por panicula

Massa seca de Colmo + bainha
Massa seca de folha

Massa seca de folha senescente
Massa seca de panicula

Massa seca de parte aérea

Massa secaderaiz

Massa seca de sementes estérei's
Massa seca de sementes viaveis
Massa seca total

NUmero de paniculas
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mg N planta™
mg N planta™
mg N planta™®
mg N planta™
mg N planta™
mg N planta™
mg N grio™
mg N planta™
dias

dias

gWen g Wea
mmol N m? dia*
g semente™

g panicula®
g planta™

g planta®

g planta™

g planta™

g planta™

g planta®

g planta’™

g planta™

g planta™

paniculas planta™

(continua)



NG,
NP
NPy

NO%py

[0)
NSVPN

Yose

TAL
TCA
TCAwr

TEA:

TPA

Numero de perfilhos

NUmero de sementes estérels

NUmero de sementes viaveis

NUmero médio de sementes por panicula
NuUmero medio de sementes estéreis por panicula
NUmero médio de sementes viaveis por panicula
Percentagem de esterilidade

Raio radicular

Taxa de assimilacéo liquida

Taxa de Crescimento Absoluto

Taxa de Crescimento Absoluto de We

Taxa de Expansdo de AF

Influxo de Nitrogénio

Tempo

Teor de N nafolha

Teor de N nafolha senescente

Teor de N na panicula

Teor de N na parte aérea

Teor deN naraiz

Teor de N no colmo + bainha

Teor de N total

perfilhos Planta™
sementes planta™®
sementes planta™®
sementes panicula
sementes panicula
sementes panicula
%

mm

gntdia’

g dia*

g Wk dia®t

nt dia*

mmol N mi? dia*
dia

mgN g’
mgNg*

mg N g*

mgNg*

mg N g*

mgNg*

mgN g*

1

1

1
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ANEXOS

Estdo contidos nestes anexos o resultado da Andise de

Variancia para os parametros estudados.



ANEXO 1. Quadrado médio da andlise da variancia dos parametros estudados, significancia e coeficiente de
variacdo para o periodo de 60 a 135 DAP.

Fonte de Variagdo GL Wery W wc? Wg® Wea w;® Ra:Pa®

Total 149

Dose N 4 10,55 ** 0,06 * 0,12 ** 0,02 ns 0,16 ** 0,09 ** 0,26 **
Cultivar 1 0,84 ns 1,77 ** 005ns 0,66 ** 0,20 ** 0,04 * 1,57 **
DAP 4 226,48 ** 3255 ** 564 ** 0,14 ** 598 ** 3,27 ** 7,24 **
Dose X Cultivar 4 0,88 ns 003ns 004ns 001ns 0,02 ns 0,01 ns 0,06 ns
Dose X DAP 16 2,35 ** 0,08 ** 0,02ns 0,03ns 001lns 001ns 0,04 ns
Cultivar X DAP 4 11,26 ** 054 ** 017 ** 0,00 ns 0,03 * 0,02 * 0,03 ns

Dose X Cultivar X DAP 16 0,67 ns 002ns 002ns 0,05ns 0,01 ns 0,01 ns 0,06 ns
Residuo 100 0,85 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,04

CV (%) 15,4 4,3 26 35 1,7 1,3 20,6

Continua



GL AN AY AFE N Ht® Hcol®

Fonte de Variagéo

Totd 149

Dose N 4 008 ns 007 * 2477 * 0,07 ** 0,004 ns 0,01 ns
Cultivar 1 0,48 * 011 * 23718 ** 20,35 ** 5882 ** 10,50 **
DAP 4 15,49 ** 0,89 ** 17133 ** 1,10 ** 0,462 ** 7,28 **
Dose X Cultivar 4 004 ns 0,11 ** 352 ns 0,00 ns 0,002 ns 0,01 ns
Dose X DAP 16 0,07 ns 0,05 ** 528 ns 0,03 ns 0,004 ns 0,02 **
Cultivar X DAP 4 0,60 ** 0,14 ** 9732 ** (0,38 ** 0,073 ** 0,10 **

Dose X Cultivar X DAP 16 0,05 ns 0,05 ** 200 ns 0,01 ns 0,002 ns 0,00 ns
Residuo 100 0,04 0,02 765 0,02 0,003 0,01

CV (%) 7,0 1,7 13,0 2,8 0,8 11

Continua



FontedeVariacgo  GL Tqp® T T TY U Urs? Uy U Ur

Total 149

Dose N 4  003* 008* 009* 022* 030*  025* 038* 0,14** 34246 **
Cultivar 1 054* 013* 1,31* 006ns 000ns 2,89* 1,90* 1,10** 38243 **
DAP 4  559**  270* 281*t (008*t 3397* 2169* 177*  0,08* 72933**
Dose X Cultivar 4 00lns 003ns 000ns 0,05* 0,06ns 009ns 006ns 0,09** 1844ns
Dose X DAP 16  002* 004ns 004* 003ns 015* 01lns 010* 0,08** 3139**
Cultivar X DAP 4  034* 040* 003ns 025ns 258* 1,36* 0411* 003ns 4613**
Dose X Cultivar X DAP 16  0,0lns 003ns 001ns 003* 004ns 006ns 004ns 0,07*  1459ns
Residuo 100 0,01 0,03 0,02 0,02 0,05 0,07 0,04 0,02 1040
CV (%) 31 11,4 9,3 8,4 5,4 9,4 472 3,6 9,2

@ Dados Ln transformados

* Significativo a 5%
** Significativo a 1%
™ N&o Significativo



Anexo 2. Quadrado médio da anadlise da variancia dos parametros estudados, sifnificancia e coeficiente de
variagao para os parametros de producao.

Fonte de Vari %&) GL Whpy Wsy W Wwuen Wusv

Total 29

Dose 4 5ns 2ns 0,08ns 0,15ns 0,06 ns
Cultivar 1 1392** 1431** 0,32ns 0,00ns 0,29**
Cultivar X Dose 4 3ns 4ns 008ns 0,13ns 0,01ns
Residuo 20 5 6 0,08 0,12 0,03

CV (%) 10,8 11,7 45,4 14,4 20,3

Continua



Fonte de Vari a(}a) GL NO%y NOy NOse %ose IC NOpn NOypn NOgepn

Total 29
Dose 4 4* OE+4* 2706 ns 35ns 0000ns 423ns 347ns 15ns
Cultivar 1 238**  AE+6** 9416ns 4070** 0,258**  708ns 4621 ** @ 1712**

Cultivar X Dose 4 Ins 3E+4ns 1828ns 106ns 0,001ns 324ns 254 ns 44 ns
Residuo 20 1 3E+4 2742 176 0,001 615 461 85

CV (%) 13,0 21,8 42,0 43.5 10,6 23,9 24,6 55,3

Continua



FontedeVariaggo GL Tpy Ug Upn
Total 29

Dose 4 15ns 0,002ns 1868 *
Cultivar 1 914** 0,181** 21711**
Cultivar X Dose 4 0,4ns 0,000ns 80ns
Residuo 20 07 0,001 466
CV (%) 8,9 9,0 11,4

* Significativo a 5%
** Significativo a 1%

™ N&o Significativo



ANEXO 3. Quadrado médio da andlise da variancia dos parametros estudados, sifnificancia e coeficiente de
variagdo para o periodo de 20 a40 DAP.

FontedeVariagdo GL Wg/® WesP wc? Wg® Wpa® w,® Ra:Pa®
Total 11

Cultivar 1 0,00 ns 0,05ns 0,03ns  0,00ns 001ns 0,02ns 0,00 ns
DAP 1 8,22** 529** 11,71** 29,16** 9,74** 12,62** 519**
Cultivar X DAP 1 0,03 ns 0,05ns 0,16** 1,05** 0,07* 0,17** 0,57**
Residuo 8 0,01 0,01 0,01 0,05 0,01 0,01 0,03

CV (%) 3,2 15,8 5,1 6,1 2.9 3,7 5,5

continua



FontedeVariagdo GL AY Ar? AFEY NP Ht® Hcol®
Total 11

Cultivar 1 0,06 * 0,00ns  0,070** 2,065**  0,115**  0,201**
DAP 1 533** 28,35** 0,310**  13484** 1,126** 1,612**
Cultivar X DAP 1 0,01 ns 0,62 ** 0,005 ns 0,012ns 0005ns  0,017*
Residuo 8 0,01 0,03 0,002 0,004 0,001 0,002
CV (%) 1,0 2,3 0,5 1,8 0,5 0,9

continua



Fontede  GL Tw Trs Tc TR UF®Y UM Ut U U@
Variagéo

Total 11

Cultivar 1 123** 31* 22** 112ns 0,04* 0,00ns 0,00ns 026* 0,01lns

DAP 1 334** 1527** 73** 237ns 6,38** 1352** Q902** 2]143** §33**

Cultivar X DAP 1 4ns 31* 8* Ins 002ns 0,00ns 0,09* 0,60** 0,05*
8

Residuo 2 5 1 53 0,01 0,02 0,01 0,05 0,01

CV (%) 2,8 20,7 2,9 36,9 1,8 12,9 3,2 10,1 1,8

@ Dados Ln transformados
* Significativo a 5%

** Significativo a 1%

™ N&o Significativo



Anexo 4. Valores interativos de DAP “~ dose de N, para teores (@) e conteldo de N (b) na folha verde (Tr €
Ury respectivamente).

6 T — 5 —

N 60 80 100 1 115 135 Média
(L T Try (MG G Mmoo
0 16,61A c 16,11A a 1522A a 11,23B a 6,84C a 13,20 c

2 1744A Dbc 16,63 AB a 1483B a 11,70C a 6,71D a 13,46 bc

4 19,06 A ab 17/28A a 1497/7B a 11,34C a 631D a 13,79 abc

6 20,76 A a 1/64B a 1586B a 1206C a 645D a 14,55a

8 20,74A a 1/9/B a 162/B a 1091C a 632D a 14,44 ab
Médias 18,92A 17,13B 1543C 1145D 6,52 E

() I ———— DAP

N 60 80 100 115 135 Média

(M) e Urv (Mg plantat)® e eeeeem e

0 10438A b 12226A b 92,79A b 4488B a 1364C a  75,59b

2 11641AB b  14893A ab 10575B ab 51,32C a 1464D a 87,41ab

4 139,67AB ab 14601A ab 10016B ab 4885C a 1561D a 90,06 ab

6 180,19A a 17441A ab 111,35B ab 6268C a 11,810 a 108,09a

8 177,/8A a 180,28A a 14063A a 48,06B a 13,18C a 111,99a
Média  143,69A 154,38 A 110,13B 51,16 C 13,78D

W Osvalores originais foram In transformados antes da andlise estatistica.
(A8) Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (Poes). Letras mailsculas contrastam entre DAP e
letras minUscul as contrastantam entre doses de N.




Anexo 5. Valores interativos de DAP” dose de N, parateores (a) e contelildo de N (b) nafolha senescente (Trs
e Ugs respectivamente).

) T — DAP
N 80 100 1 135 Média
(L Trs (MY )P
0 6,19A a 497A a 304B a 326B a 501A a 4,49 b
2 6,73A a 487B a 29C a 364C a 493A a 4,63 ab
4 6,97A a 539A a 320B a 3949B a 516A a 4,93 ab
6 124A a 438BC a 310D a 405CD a 538B a 4,83 ab
8 7,79A a 539B a 321C a 447B a 461B a 509a
Médias 6,98A 500B 311D 387C 502B
() I ———— DAP
N 60 80 100 115 135 Média
(M) o Urs (Mg planta)®--m--meemeeeeee e
0 593D a 10,77C b 1553B a 2095B b 43, 73A a 19,38 b
2 517D a 970C b 1703B a 2445B ab 3866A a 19,00 b
4 53D a 1441C ab 17,32C a 2653B ab 4337A a 21,40 ab
6 482E a 1044D ab 1695C a 32,10B a 51,08A a 23,08 ab
8 540E a 1566B a 192/B a 3531A a 4155A a 23,44 a
Média 533E 12,20D 17,22C 27,87B 43,68 A

W Osvalores originais foram In transformados antes da andlise estatistica.
(A8) Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (Poes). Letras mailsculas contrastam entre DAP e
letras minUscul as contrastantam entre doses de N.



Anexo 6. Valoresinterativosde DAP” dose de N, parateores (a) e conteiido de N (b) no colmo + bainha (Tc e

Uc respectivamente).

(a) -------------------------------------------------- DAP —-- e e
N 80 100 " 115 135 Média
(L T T (MG G ) Dnmmmmmmmm e
0 476A cC 438A a 296B a 237C a 502A a 3,90b
2 512A bc 458AB a 318C a 242D a 418B b 3,90b
4 573A abc 458B a 325C a 257D a 429B ab 4,08 ab
6 6,19A ab 464B a 352C a 267D a 405BC b 4,22 ab
8 6,40A a 514B a 357C a 281D a 442 BC ab 447 a
Médias 564 A 4,66 B 3,30C 257D 4,39B
() I ———— DAP
N 60 80 100 115 135 Média
(L T — Uc (Mg planta) e e
0 5320C b 9558B a 119,71AB b 68,12C b 135,74B a 94,47 c
2 7258C ab 10690AB a 12743A ab 7756BC ab 105,66AB a 98,03 c
4 80,32B a 10069B a 14391A ab 90,12B ab 106, 20AB a 104,25 bc
6 92,12B a 11939B a 16759A a 100,13B a 101,01B a 116,05ab
8 96,72B a 1234/B a 1/063A a 93,74B ab 11582B a 120,08a
Média 78,99C 109,20B 145,86 A 85,93C 112,80B

W Osvalores originais foram In transformados antes da andlise estatistica.
(A8) Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (Poes). Letras mailsculas contrastam entre DAP e

letras minUscul as contrastantam entre doses de N.



Anexo 7. Vaores interativos de DAP ~ dose de N, para teores (a) e conteido de N (b) na raiz (Tr e Ur
respectivamente).

I — Y
N 60 80 100 115 135 Média
(M) e TR (MY G
0 437B b 455AB a 464AB b 560A a 469 AB b 4,77 cC
2 529AB ab 474B a 506A b 562AB a 6,13A a 537b
4 560A a 484A a 540A ab 497A a 6,02A a 5,36 b

6 523A ab 540A a 549A ab 6,15A a 584A a 5,62 ab
8 594A a 5/1A a 6,42A a 5/3A a 6,16 A a 591a
Médias 520AB 505B 5,40 AB 561A 577A
T — Y
N 60 80 100 115 135 Média
(M) e Ur (Mg planta?) e
0 51,80B b 5431B ¢ 9252B ab 7229A a 51,85B b 56,55 ¢
2 57,37TAB ab 5533AB bc 50,72A b 6914A a 61,83AB a 58,88 bc
4 67,06A a 55,11A bc 5759A ab 5890A a 67,18A a 61,17 ab
6 59,78A ab 6952A ab 5641A ab 66,/7/A a 6247A a 62,99ab
8 64,66 AB a 78,14A a 6543AB a 5524B a 65,20 AB a 65,74 a
Média 60,13 AB 62,48 AB 56,53 B 64,47 A 61,71 AB

W Osvalores originais foram In transformados antes da andlise estatistica.
(Aa) Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (Poos). Letras mailscul as contrastam entre DAP e
letras mindscul as contrastantam entre doses de N.



Anexo 8. Valores interativos de DAP~ dose de N, para contetido de N total (Uy).

T T — 5 J
N 60 80 100 115 135 Média
(QMP) e Ur (Mg Planta™®) —-----m-memememem e
0 21532C d 28292B b 32455B ¢ 38207A a 41735A a 324,44b
2 25153C cd 32086B b 331,60B bc 401,69A a 397,24A a 340,58b
4 29240C bc 31622BC b 359,65B bc 41484A a 41351A a 359,32b
6 336,92C ab 373, 76BC a 3829BC b 41895AB a 43943A a 390,40a
8 3445/B a 39756A a 43963A a 407,30A a 437,83A a 405,37a

Média  288,15D 338,26 C 367,68 B 404,97 A 421,07 A

(Aa) Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (Pogs). Letras maiUsculas contrastam entre DAP e

letras minudscul as contrastantam entre doses de N



Anexo 9. Matriz de correlagdo (r) entre massa seca total e seus componentes e o contetido total de N e seus

componentes, para as duas cultivares @.

VARIAVEL U; Upy Urs Ue Upy Upa  Ugr Wr Wry Wes We Wpy Wpa Wi
Ur 1 012 075 086 1.00 0.93 092 044 078 0.82 090 0.86
Ury 0.05 1 -056 043 0.07 0.33 -0.11 080 -052 0.13 -0.17  0.27
Urs 0.81 -0.49 1 043 0.78 0.56 083 -016 098 057 0.85 0.54
Uc 087 012 0.70 1 0.85 0.82 080 070 051 0.85 0.78 0.79
Upn 0.96
Upa 1.00 000 084 088 1 091 093 040 081 082 091 0.83
Ur 096 023 067 0.79 0.93 1 080 064 056 0.71 0.75 0.96

2

W 090 -0.16 082 0.86 0.89 0.86 1 038 08 092 1.00 0.83
Wey 052 078 003 050 046 071 0.43 1 -010 058 031 0.70
Wes 081 -051 094 072 0.83 0.68 092 0.06 1 068 091 0.55
We 080 -0.14 071 0.86 0.80 0.76 097 041 086 1 092 0.77
Wen 0.98

Wpa 087 -024 084 0.85 0.87 0.80 099 034 094 0098 1 077
Wkr 088 024 062 0.73 0.84 097 085 077 064 0.76 0.79 1

D |AC 4440 e Comum Branco

@ A significancia da correlacio obedece os seguintes valores:
Ser>0,67 => Po,o5
r>0,82=>Pyn
r>0,93=> Po,om



