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RESUMO

No Maranhdo, o arroz ¢ cultivado em praticamente todos os municipios, predomina o
ecossistema de terras altas, porém o seu rendimento em relagdo ao arroz irrigado ¢ muito
mais baixo. O nitrogénio ¢ o macronutriente que limita a producdo de arroz de terras altas.
Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial fisiologico de gendtipos de arroz
de terras altas em condi¢des de déficit de nitrogénio. O experimento foi conduzido em casa
de vegetacdo, em vasos plasticos com 10 kg de solo em cada. O substrato utilizado foi
proveniente do solo da Fazenda Escola da Universidade Estadual do Maranhao. Utilizou-se
um delineamento em blocos casualizados com esquema fatorial 8x2 com trés repeticdes,
sendo que os tratamentos foram constituidos de dois niveis de N, ou seja, sem aplicacao de
N (baixa) e uma aplicacio de 800 mg N kg™! (alto) de solo, utilizando ureia e oito gendtipos
de arroz de terras altas. As avaliagdes foram feitas aos 51, 80 e 100 dias ap6s o plantio quando
determinou-se os parametros das trocas gasosas, da eficiéncia fotoquimica e, o indice SPAD.
Na maturagdo fisioldgica, foi determinada a produtividade de grdos. De maneira geral, a
deficiéncia de nitrogénio ndo afetou significativamente as variaveis fisioldgicas avaliadas e
consequentemente a producdo. Mas isoladamente os genétipos G2, G4, G5 e G6 sem
nitrogénio tiveram resultados que ajudam na obtencdo de produtividade satisfatoria em

ambientes com déficit de nitrogénio.

Palavras Chaves: Adubacdo nitrogenada; Ecofisiologia; Melhoramento de arroz; Oryza

sativa L.
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ABSTRACT

In Maranhdo, rice is grown in almost all municipalities, the highland ecosystem
predominates, but its yield in relation to irrigated rice is much lower. Nitrogen is the
macronutrient that limits upland rice production. Therefore, the objective of this work was to
evaluate the physiological potential of upland rice genotypes under nitrogen deficit
conditions. The experiment was carried out in a greenhouse, in plastic pots with 10 kg of soil
in each. The substrate used came from the soil of the school farm of the State University of
Maranhao. A randomized block design with an 8x2 factorial scheme with three replications
was used, and the treatments consisted of two levels of N, that is, without application of N
(low) and an application of 800 mg N kg-1 (high) of soil, using urea and eight upland rice
genotypes. The evaluations were made at 51, 80 and 100 days after planting when the
parameters of gas exchange, photochemical efficiency and the SPAD index were determined.
At physiological maturation, grain yield was determined. In general, nitrogen deficiency did
not significantly affect the assessed physiological variables and consequently the production.
But the nitrogen-free genotypes G2, G4, G5 and G6 alone had results that help to achieve

satisfactory productivity in environments with nitrogen deficit.

Keywords: Ecophysiology; Improvement; Nitrogen fertilization; Oryza sativa L.; Rice

breeding
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1. INTRODUCAO GERAL

O arroz (Oryza sativa L.) € uma planta monocotiledonea da familia das gramineas
com vasta adaptabilidade, cultivada em vérios tipos de clima e de solos (ZONTA, 1996;
BRONDANTI et al, 2004; MARCONDES e GARCIA, 2009). E considerada uma das culturas
mais importantes para a humanidade, sendo alimento bésico de mais de 50% da populacao
mundial (JUNG et al., 2008), tem uma produgao anual de 759 milhdes de toneladas em
aproximadamente, 163 milhdes de hectares (FAO, 2018). A maior parte da produgado de arroz
é produzida e consumida na Asia (FAGERIA, 2001a).

De acordo com o Levantamento Sistematico de Pesquisa Agropecuaria (2018),
na safra 2017/2018 os maiores produtores de arroz no Brasil, foram os Estados do Rio Grande
do Sul e de Santa Catarina, com participagdo de 80% na safra. O Maranhao ¢ o maior produtor
de arroz da regido Nordeste, com area plantada de 159.974 hectares, atrds apenas do Rio
Grande do Sul (1.104.732 hectares) e Mato Grosso (206.217 hectares) (IBGE, 2018).

Em relagdo os valores de produtividade, o Maranhdo esta em 22° lugar, com cerca
de 1,54 toneladas/ha, o que equivale a 20% da produtividade do primeiro colocado (Rio
Grande do Sul, 7,9 toneladas/ha). As razdes para essa baixa produtividade estdo relacionadas
a inexisténcia de um manejo adequado, como a ndo utilizagdo de insumos agricolas essenciais
como adubos nitrogenados, inseticidas, herbicidas e fungicidas, além do baixo nivel
tecnologico dessas propriedades.

Em termos de exigéncia nutricional, o nitrogénio (N) ¢ um componente estrutural
essencial da molécula de clorofila e, em niveis adequados, promove aumento da area foliar,
proporciona melhor eficiéncia na interceptacdo da radiacdo solar e na assimilagdo

fotossintética de CO- e, consequentemente, aumento da produtividade de graos (BUZETTI
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et al., 2006). Solos com baixos teores de matéria organica e acidos apresentam um grande
déficit de nitrogénio, sendo, na maioria das vezes, caracteristica de propriedades que
apresentam baixo nivel tecnoldgico. A deficiéncia de nitrogénio também esté relacionada a
baixa eficiéncia do uso de nitrogénio pela cultura devido a perda por lixiviagao, volatilizagao,
desnitrificacao e erosao (FAGERIA e BALIGAR, 2005). Dawson et al. (2008) relatam que
a adubacdo nitrogenada utilizada de forma racional, aumenta a produtividade e reduz os
custos de produgao, além de reduzir os riscos de poluicdo ambiental.

Em lavouras com baixo nivel tecnoldgico, plantas com eficiéncia no uso do
nitrogénio sao desejaveis (CANCELLIER et al., 2011; FIDELIS et al., 2012). Estudos de
Fageria et al. (1995; 2007) mostram que existem genotipos de arroz de terras altas que
diferem significativamente na eficiéncia de absorc¢ao e utilizagao de nitrogénio. Dessa forma,
a selecdo de gendtipos eficientes na utilizagdo de nitrogénio, ¢ uma das maneiras mais
adequadas para diminuir o custo de producao da cultura do arroz e aumentar a produtividade
dos graos (BORRELL et al., 1998). Visto isso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
potencial fisiologico de gendtipos de arroz de terras altas em condigdes de déficit de
nitrogénio.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 A Rizicultura no mundo

O local de origem do arroz é na Asia, fato relatado por diversos pesquisadores
(EMBRAPA ARROZ E FEIJAO, 2008). E a terceira cultura mais cultivada no mundo, com
cerca de 160 milhdes de hectares (CANDIDO et al., 2018).

Metade da populagdo mundial tem o arroz como principal alimento. Em todo o
mundo, mais de 3,5 bilhdes de pessoas dependem do arroz, sendo responsavel por mais de

20% de ingestdo caldrica diaria (IRRI, AFRICARICE e CIAT, 2010).
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A China € o maior produtor e consumidor de arroz no mundo, sendo que 80,67%
ficam estocados e comercializados no pais (CONAB, 2019). Na Africa, o consumo estd
crescendo mais rapido do que qualquer outra mercadoria, porque € visto como um alimento
que ¢ proporcional ao crescimento da populagao urbana (UNCTAD, 2010).

A area plantada na América do Sul tem um total de 5,2 milhdes de hectares, no
continente sdo produzidas duas subespécies que sao a indica e japonica (ZORRILLA et al.
2013; GOULART et al. 2014; CONAB, 2015), sendo que o grupo indica representa 52% de
todo o arroz irrigado e o grupo japonica 38% do arroz de sequeiro do continente
(RICEPEDIA - AMERICA LATINA, AMERICA E CARIBE, 2015). Outro dado relevante
foi feito pelo Instituto Rio Grandense do Arroz — IRGA (2012), que observou, entre 1996 e
2001, que a produtividade média de graos de arroz irrigado foi de 6,3 toneladas/ha, enquanto
que o arroz cultivado em terras altas foi de 2,0 toneladas/ha.

No Brasil, a produgdo se da pelo sistema irrigado e de terras altas, que
corresponde a 20% da produgdo total de grios no Brasil (CANDIDO et al., 2018).

2.2 A Rizicultura no Brasil

Fora da Asia, o Brasil é o maior produtor de arroz (SCHWANCK et al., 2015)
com importantes regides produtoras de arroz, incluindo Maranhdo no Nordeste, Mato Grosso
no Centro-Oeste, Minas Gerais no Sudeste, ¢ Rio Grande do Sul e Santa Catarina na regido
Sul (ELTIS et al., 2007; SHARMA, 2010).

No Brasil, o arroz € um cereal de bastante importancia, pois ¢ unanimidade nos
pratos do brasileiro. Dados do IBGE (2018), mostram que a area plantada de arroz no Brasil
¢ de 2,34 milhoes de hectares e produtividade média ¢ de 6,12 toneladas/ha, sendo cultivado

em quase todas as 558 microrregides do pais. Na regido do Rio Grande do Sul, a
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produtividade média ¢ de 7,5 toneladas/ha (CONAB, 2015), sendo cultivado em condicdes
irrigadas e atingindo o maior rendimento do pais.

De acordo com a CONAB (2019), de todos os paises que compdem O
MERCOSUL, o Brasil produziu na safra 2018/2019, 75,83% de todo arroz que ¢ produzido
no bloco. Acerca do consumo, o Brasil se destaca como maior consumidor do mercado sul
americano, com consumo acima das 11 milhdes toneladas.

A érea cultivada com arroz no Brasil, no entanto, diminuiu 27% entre 2000 (3,1
milhdes de ha) e 2014 (2,3 milhdes de ha) (IRRI 2016; USDA FAS 2016). Esse declinio foi
concentrado no arroz de sequeiro nas partes central e norte do pais, uma vez que o produtor
tem optado por culturas mais rentaveis, como por exemplo a soja (CONAB, 2019). De acordo
com a CONAB (2019), a area brasileira de arroz, nessa safra 2018/2019, foi 13,5% menor
que a area cultivada na safra 2017/2018.

Farias Filho (2006) destacou que o arroz tem duas fungdes, sendo uma para
alimentacdo dos agricultores e a outra ¢ abrir novas terras, onde posteriormente sera plantada
a soja ou capim destinado 4 alimentagdo dos rebanhos bovinos.

Em relagao a exportagdes brasileiras de arroz em 2010, onde teve seu maior valor,
foram exportados 1,3 milhdo de toneladas e quatro anos depois caiu 34% (IRRI 2016) devido
a reducdo da area cultivada com arroz e aos precos mais baratos dos graos nos paises
vizinhos. Os custos de produgdo de arroz no Brasil sdo os mais altos entre muitos paises
vizinhos da América Latina (RICEPEDIA, 2015). No entanto, a produ¢do de arroz ¢ vidvel,
particularmente na regido sul, compreendendo o Rio Grande do Sul e Santa Catarina, devido
a mecanizagdo avangada e a producdo de arroz irrigado. Por outro lado, o Nordeste e outras
regides do Brasil produzem principalmente arroz de sequeiro e sdo menos mecanizados

(RICEPEDIA, 2015).



16

2.3 A Rizicultura no Maranhao

O arroz no Maranhao tem um papel fundamental, pois abrangem vérios aspectos,
com destaque para o social. A maioria das propriedades produtoras de arroz, tem areas com
tamanho inferior a 50 ha (EMBRAPA, 2012). Diante desse contexto, essa producdo ¢ oriunda
de agricultores com menor grau técnico, que produzem em varias regides do Maranhao, ainda
que nem todas as variedades cultivadas em determinadas condi¢des tenham uma
produtividade satisfatoria além de utilizar o arroz como principal fonte de alimento
(MENDEZ et al. 2001; ARAUJO et al, 2003).

Na década de 1970, o Maranhao chegou a ser o estado com maior produgdo de
arroz do pais (EMBRAPA, 2012). Atualmente, o Maranhao ¢ o quinto maior produtor de
arroz do Brasil e maior produtor do Nordeste referente as safras 2017/2018 € 2018/2019, com
uma producao de 320,9 e 167,5 mil toneladas, respectivamente (CONAB, 2019).

Nos estados do Mato Grosso € Maranhao predominam cultivo de arroz em terras
altas. Historicamente, o cultivo de arroz nessas regides tem sido para a abertura de novas
areas, pois sao consideradas areas de fronteira agricola. A, cultura passou a ser utilizada como
rotagdo e até mesmo na substitui¢do de pastagens, como ¢ o caso do Mato Grosso do Sul
(CONAB, 2015).

O cultivo de arroz de terras altas no Maranhdo apesar da expressividade no que
se refere ao volume de producao, area plantada e importancia econdmica e social, apresentam
uma baixa produtividade, pois ¢ realizado por agricultores com baixo nivel tecnoldgico
(MENDEZ et al. 2001).

2.4 Arroz de Terras Altas
O cultivo de arroz no ecossistema de sequeiro ou terras altas vem crescendo em

importancia mundial, devido a maior demanda populacional e industrial, principalmente na
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Asia onde concentra 90% da producdo mundial desse cereal (PRASAD, 2011; NASCENTE
et al., 2012a, 2012b, 2013a, 2013b). No Brasil, esse ecossistema ocupa aproximadamente
65% da area total cultivada com a cultura, contribuindo com apenas 41% da produgdo
nacional (GUIMARAES et al., 2010; CONAB, 2011). Entretanto, esse sistema ainda ¢é
considerado marginal (AZABUNIJA, 2005) em comparacao ao do arroz irrigado, ainda que
ambos possuam a mesma importancia em termos econdmicos, ou seja, tenham praticamente
a mesma contribuicao no que se refere ao valor total da producdo (MAGRINI e CANEVER,
2003). A baixa produtividade do arroz no ecossistema de terras altas ¢ resultado da
distribuicao irregular de chuvas e do baixo nivel tecnoldgico nas principais regioes
produtoras, acarretando redugdes significativas na produtividade de graos (SANTOS et al.,
2006; CRUSCIOL et al., 2013), além do subgrupo japonica que ¢ plantado em terras altas
apresentar um pontecial produtivo menor que o subgrupo indica (Arroz irrigado).

No Maranhao, o arroz de terras altas tem um papel fundamental para os pequenos
agricultores, pois garante seguranca alimentar (SILVA et al., 2014), além de ter um papel
importante no suprimento local, onde as marcas dos estados do Sul s3o mais caras e menos
acessiveis as comunidades de baixa renda (IRRI, 2013).

Na regido da transi¢do do Maranhdo com a Amazodnia, o cultivo do arroz ¢ no
sistema de corte e queima, que, segundo Marques et al. (2011), baseia-se no corte da capoeira,
seguido por queima e cultivo da cultura em monocultura ou consércio com milho, feijao e
mandioca por dois ou trés anos e posterior abandono da area para o pousio, caracterizando
um baixo nivel tecnoldgico na lavoura.

A maior parte da producdo de arroz ¢ obtida nos sistemas de cultivo praticados
pelos pequenos produtores, que ndo fazem uso de tecnologia e utilizam um elevado ntimero

de cultivares tradicionais ou nativas, com baixa adaptagdo ou pouco melhoradas
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(CARDOSO; RIBEIRO, 2006; FONSECA et al., 2004). Farias Filho (2006) relata que nesse
sistema para a intensificacdo da produgdo, os agricultores fazem uso de ambientes adversos
para o plantio do arroz, inclusive em solos altamente acidos. Fageria (2001) ressalta que solos
acidos estdo correlacionados a problemas de deficiéncia e/ou toxidez nutricional, baixa
capacidade de armazenamento de 4gua e baixa atividade dos microrganismos.

Outro fator que ¢ importante e a favor do arroz de terras altas ¢ que para a
seguranca alimentar nos proximos anos se os sistemas irrigados e com alto poder tecnologico
forem afetados por causar problemas ambientais o arroz de terras altas tem cunho ambiental
e, portanto ¢ importante manter a producao de arroz em vérias regides do pais (RICEPEDIA,
2015).

2.5 Nitrogénio na cultura do arroz

O nitrogénio (N) € um fator limitante quando se busca 6tima produtividade, pois
¢ um dos nutrientes mais absorvidos pela planta e a sua falta na lavoura limita o
desenvolvimento ¢ a biomassa da maioria das culturas, além de ser constituinte de moléculas,
como clorofilas, citocromos, enzimas e coenzimas (FAGERIA et al., 2003). Também
participa na formacao da panicula e dos graos de arroz (BARBOSA FILHO, 1987; LOPES
et al. 2004).

O arroz absorve nitrogénio durante todo o seu ciclo, porém, existem duas fases
fisiologicas criticas: o perfilhamento e o inicio do primordio floral. Em razdo desses pontos
criticos e da alta exigéncia em nitrogénio, a aplica¢do parcelada se faz necessario devido a
facilidade de lixiviagao no solo (NEVES et al., 2004). Fageria e Prabhu (2004) afirmam que
adubos nitrogenados poluem o meio ambiente, e por isso recomendam que se observe a dose
adequada e faca aplicagdo na época certa. O uso racional da adubacdo nitrogenada ¢ de

extrema importancia ndo somente para aumentar a eficiéncia de recuperagdo, mas também
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para elevar a produtividade da cultura (FAGERIA; STONE, 2003). Em geral, a dose de
nitrogénio a ser utilizada na cultura se baseia na produtividade esperada e no historico da
area (HERNANDES et al., 2010).

Recomenda-se em plantios comerciais uma aplicagdo na base (10-30 kg/ha), por
ocasido do plantio, e uma aplicagdo (20-70 kg/ha) em cobertura, no perfilhamento das plantas
(EMBRAPA 2009).

O nitrogénio contribui para o aumento da area foliar da planta que, por sua vez,
aumenta a eficiéncia de intercepcdo da radiagdo solar e da taxa fotossintética,
consequentemente, melhora-se a produtividade de graos (FAGERIA; SLATON; BALIGAR,
2003).

Plantas com alta eficiéncia no uso de nitrogénio sdo desejaveis para as cultivares
de arroz usadas na agricultura de baixo insumo. Estudos mostram a existéncia de diferencas
genotipicas na eficiéncia de absor¢ao de nitrogénio em arroz (FERRAZ JUNIOR et al., 1997;
KISCHEL et al., 2011). Ferraz Junior (1997) observou alta eficiéncia de absorcdo de
nitrogénio para producdo de grdos em cultivares melhoradas, em comparagdo a outras
cultivares de arroz que sdo conhecidas como tradicionais. Kischel (2011) constatou a
diferenca quanto a eficiéncia de absor¢do de nitrogénio em genotipos de arroz irrigado
cultivados em varzea.

2.6 Trocas gasosas

O nitrogénio € essencial para o aparato fotossintético, por isso tem recebido uma
aten¢do especial de pesquisadores que buscam respostas fisiologicas das plantas a
disponibilidade de N. Embora existam algumas divergéncias (HEITHOLT, 1989; ASHRAF

et al., 2001), tanto a fotossintese quanto a transpirag@o sao significativamente afetadas pela
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falta de N em uma variedade de espécies, tanto em nivel de folha como em escala de planta
inteira (NAGARAJAH, 1981; BORGHI, 2000; WU et al., 2008).

No aparato fotossintético, a disponibilidade e a eficiéncia dos nutrientes sdo
fatores importantes para que ndo venha afetar a fotossintese, entre os nutrientes minerais que
mais limitam o potencial da planta realizar fotossintese esta o nitrogénio (EVANS, 1989).
De acordo com Terashima e Evans (1988), a falta de nitrogénio limita a taxa fotossintética
por meio da reducgao do teor de pigmentos cloroplastidiais e também por afetar a sintese de
varias enzimas envolvidas no ciclo de Calvin, particularmente sintese de Rubisco.

Para que se observe esse dano aos componentes fotossintéticos, € necessario que
se faca a medicao das trocas gasosas em conjunto com as medi¢des da fluorescéncia, que
fornece informagdes adicionais em relagdo ao desempenho do uso da energia luminosa pelo
aparelho fotossintético permitindo avaliar a eficiéncia fotoquimica e o estado fisioldgico das
plantas (BAKER e ROSENQVIST, 2004).

Ryle e Hesketh (1969) observaram em feijoeiro, que a deficiéncia de N altera a
resisténcia difusiva do CO; em virtude de um aumento na resisténcia do mesofilo e em menor
extensao na resisténcia estomatica, ¢ Prado (2008) detectou redugao nas taxas fotossintéticas
promovida por mudancgas na sintese e atividade da Rubisco em hortaligas. Outro fator que
colabora com o aumento na deficiéncia de nitrogénio ¢ estresse hidrico, mas o grau do déficit
varia com a espécie (GREENWOOQD, 1976).

2.7 Eficiéncia Fotoquimica

Para determinagao da assimilagao fotossintética de CO, ¢ importante que se mega
as trocas gasosas. Essa medida pode ndo ser suficiente para avaliar efeitos danosos nos
cloroplastos, que podem ser ocasionados por diversos estresses, entre eles o déficit de

nitrogénio (DURAES, 2003). Uma alternativa é a avaliacdo da eficiéncia fotoquimica da
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fotossintese, obtida por meio das diversas variaveis da fluorescéncia da clorofila a. Dias
(2018) ao estudar a fisiologia de plantas de arroz infectadas pelo virus Curvularia lunata
(Wakker) Boedijn Meyerno, relatou que os experimentos pioneiros a estudar o fendmeno da
fluorescéncia da clorofila a foram realizados por Kautsky e Hirsch em 1931 quando
descreveram a curva polifasica de indugdo continua da fluorescéncia.

O rendimento da fluorescéncia da clorofila a revela o nivel de excitacdo da
energia no sistema de pigmentos que dirige a fotossintese e fornece subsidios para estimar a
inibi¢do ou o dano no processo de transferéncia de elétrons do fotossistema I1 (BOLHAR-
NORDENKAMPF et al., 1989), além de fornecer avaliagdo da eficiéncia fotoquimica da
fotossintese e, principalmente, da estrutura e funcdo do fotossistema II (ADAMSKI et al.,
2011). A emissao da fluorescéncia deriva de aumento transitorio do processo a partir da
fluorescéncia inicial, Fo, até a intensidade maxima, Fm (PASCOALINI, 2014).

Condigdes extremas de estresse ambiental podem afetar os eventos no tilacoide,
interferindo na eficiéncia da fotossintese e inativando o fotossistema II e a cadeia de
transporte de elétrons que daria origem ao ATP ¢ NADPH, (KRAUSE E WEISS, 1991;
COSTA et al., 2003).

Técnicas como a medida da fluorescéncia da clorofila @ vem se tornando cada
vez mais utilizada para identificar alteracdes na fisiologia das plantas, em consequéncias de
estresses (OUKARROUM et al., 2016), gerando informagdes sobre as alteracdes estruturais
e funcionais dos fotossistemas I e II (FSI e FSII), dos centros de reagdes (RC) e demais
eventos que ocorrem na cadeia de transporte de elétrons da fotossintese (BANKS, 2017).
Essa técnica também se destaca por apresentar uma gama de equipamentos que fazem esse
tipo de medigdo de forma rapida, ndo-destrutiva e sensivel, constituindo importante avango

em estudos fisiologicos e em ecologia de plantas (KRAUSE E WEISS, 1991).
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Trovao et al. (2007) relatam que plantas isentas de estresses € com o aparato
fotossintético intacto, apresentam valores de rendimento quantico maximo do FSII (Fv/Fm)
entre 0,75 ¢ 0,85. De acordo com Tester e Bacic (2005), esses valores de rendimento quantico
maximo do FSII, é um indicador de uso da radiagdo fotoquimica e, consequentemente, na
assimilacdo de carbono pelas plantas.

Incrementos nos valores de Fv/Fm indicam aumento na eficiéncia de conversao
fotossintética do FII (SHU et al., 2013; MEHTA et al., 2011). Redugdes nesses valores em
plantas sob estresse severo apontam que a eficiéncia do processo fotossintético e da cadeia
de transporte de elétrons foi comprometida (LI et al., 2013; SHU et al., 2013).

Ja o Indice fotossintético (PI) é um indicador que avalia a vitalidade da planta,
que permite quantificar as principais etapas fotoquimicas no FSII e no FSI (THACH et al.,
2007).

Segundo Dias (2018), esse indice ¢ considerado um indicador da vitalidade da
planta, pois o calculo dessa vitalidade considera a densidade de centros de reagao expressos
com base na absor¢do (RC/ABS), no rendimento quantico maximo do FSII e na habilidade
de transferéncia de elétrons, na cadeia transportadora, entre o FSII e FSI, e permite identificar
situagdes de estresse, e melhor diferenciar tratamentos experimentais, se comparado ao
parametro Fv/Fm.

Estudos tem mostrado que deficiéncia de nitrogénio diminui o rendimento
quantico do transporte de elétrons e o rendimento quantico maximo do fotossistema II,
sugerindo que deficiéncia de nitrogénio pode promover dano ao fotossistema Il em algum
grau (NUNES et al, 1993, VERHOEVEN et al, 1997), outros estudos mostraram que

deficiéncia de nitrogénio nao teve efeito sobre esses parametros (LU E ZHANG, 2000).
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2.8 Indice SPAD

O clorofilometro ¢ um medidor portatil que estima o valor do teor de clorofila
das folhas. E considerada uma alternativa para relacionar o teor de clorofila com o teor de
nitrogénio no tecido de vegetais (PENG et al., 1993, PENG et al., 1996, PRADO et al., 2008,
LIN et al., 2010). Para a cultura do arroz, TURNER & JUND (1991) e PENG et al. (1993)
encontraram correlagdo positiva entre a leitura do clorofilometro e teor de N no tecido. No
mercado existe o modelo SPAD-502, aparelho desenvolvido pela Minolta no Japao
(MINOLTA, 1989).

O medidor SPAD-502 ¢ uma maneira rapida, ndo-destrutiva, eficiente e
relativamente confiavel de definir os sintomas desenvolvidos durante a fotossintese como
resultado da exposi¢ao da planta ao estresse. Estimar o contetido de clorofila sem sacrificar
as plantas permite o monitoramento de varios parametros nas mesmas plantas e a obtencao
de dados mais confiaveis (PAVLOVIC et al., 2014).

Segundo Makino (2011) o potencial fotossintético de uma tnica folha pode ser
fator importante para determinar o potencial de producdo de biomassa da cultura. Pesquisas
foram desenvolvidas para demonstrar a existéncia de correlacdo entre as leituras do
clorofilometro e o teor de clorofila na folha de cereais (ARGENTA et al., 2001) e entre as
leituras do clorofilometro e o teor de N nas folhas de plantas de diversas culturas
evidenciando que as leituras realizadas com o clorofildmetro podem diagnosticar o status de
N na planta (JINWEN et al., 2009).

Dwyer (1995) relata que plantas absorvem nitrogénio acima do necessario,
tornando um consumo de luxo, porém isso ndo ocorre para a clorofila, pois a determinagao
indireta da clorofila atinge um ponto maximo, fazendo com que as leituras se tornem

constantes com pouca variagao.
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Alguns autores tém sugerido este ponto de inflexdo como indicativo da dose

adequada de nitrogénio (BLACKMER; SCHEPERS, 1995).
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RESUMO

O arroz de terras altas é cultivado no estado do Maranhdo em solos com baixas fertilidades,
baixo nivel tecnoldgico e sem o uso eficiente do nitrogénio, caracteristicas de uma agricultura
itinerante. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial fisiologico de gendtipos
de arroz de terras altas em condic¢des de déficit de nitrogénio. O experimento foi conduzido
em vasos plasticos, com 10 kg de solo em cada. O delineamento em blocos casualizados teve
um arranjo fatorial com oito gendtipos de arroz e dois niveis de adubagao nitrogenada e trés
repetigdes. Aos 10 dias apds o plantio (DAP), foi feito o desbaste deixando quatro plantas de
arroz/vaso. As avaliagdes fisiologicas foram feitas em trés momentos e com a determinacao
dos seguintes pardmetros: assimilacdo fotossintética de CO,, condutancia estomatica,
carbono interno, transpiracao instantanea, déficit de pressdao de vapor entre a folha e o ar,
indice SPAD, eficiéncia quantica maxima do fotossistema II, indice fotossintético, massa de
cem graos e producdo de graos. De maneira geral, a deficiéncia de nitrogénio ndo afetou
significativamente as variaveis fisiologicas avaliadas e consequentemente a producdo. Mas
isoladamente as plantas dos tratamentos sem nitrogénio dos gendtipos G2, G4, G5 e G6
apresentaram parametros fisioldgicos importantes que ajudam na tomada de decisdo para

obter produtividade satisfatoria em solos com baixo teor de nitrogénio.

Palavras-Chaves: Adubacdo nitrogenada; Ecofisiologia; Melhoramento de arroz; Oryza
sativa L.
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ABSTRACT

Highland rice is grown in the state of Maranhao on soils with low fertility, low technological
level and without the efficient use of nitrogen, characteristics of itinerant agriculture.
Therefore, the objective of this work was to evaluate the physiological potential of upland
rice genotypes under nitrogen deficit conditions. The experiment was conducted in plastic
pots, with 10 kg of soil in each. The randomized block design had a factorial arrangement
with eight rice genotypes and two levels of nitrogen fertilization and three replications. At
10 days after planting (DAP), thinning was done leaving four rice plants / pot. The
physiological evaluations were made in three moments and with the determination of the
following parameters: photosynthetic CO2 assimilation, stomatal conductance, internal
carbon, instant transpiration, deficit of vapor pressure between the leaf and the air, SPAD
index, maximum quantum efficiency of the photosystem II, photosynthetic index, mass of
one hundred grains and grain production. In general, nitrogen deficiency did not significantly
affect the assessed physiological variables and consequently the production. However, the
nitrogen-free treatments of the genotypes G2, G4, G5 and G6 alone presented important
physiological parameters that help in decision making to obtain satisfactory productivity in

soils with low nitrogen content.

Keywords: Ecophysiology; Improvement; Nitrogen fertilization; Oryza sativa L.; Rice
breeding
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INTRODUCAO

A cultura do arroz (Oryza sativa L.) esta difundida por todo o mundo em regides
de diferentes climas, e continua sendo uma das principais fontes de alimento humano,
especialmente nos paises asiaticos e em paises subdesenvolvidos. E considerada a espécie de
maior potencial de aumento da producdo, além de manter uma estreita relagdo com a
seguranga alimentar (IRRI, 2013).

O Maranhao ¢ o quinto maior produtor de arroz do Brasil e maior produtor do
Nordeste referente as safras 2017/2018 e 2018/2019, com uma produgao de 320,9 ¢ 130,3
mil toneladas, respectivamente (CONAB, 2019). O arroz ¢ cultivado em praticamente todos
os municipios do Estado, predominando o ecossistema de terras altas, responsavel por cerca
de 95% da producgao e por 98% da area cultivada (Zonta & Silva, 2014).

O rendimento do arroz de terras altas ¢ mais baixo do que o arroz irrigado. A
baixa produtividade do arroz no ecossistema de terras altas ¢ resultado da distribuicdo
irregular de chuvas e do baixo nivel tecnoldgico nas principais regides produtoras,
acarretando reducdes significativas na produtividade de graos (Santos et al., 2006; Crusciol
et al., 2013). Apesar do baixo rendimento, o arroz de terras altas continuara a desempenhar
um papel importante nas regides de cultivo de arroz devido a falta de instalagdes de irrigacao
e baixo custo de producao.

No Maranhao, o arroz de terras altas tem um papel fundamental para os pequenos
agricultores, pois garante seguranca alimentar (Silva et al., 2014), além de ter um papel
importante no suprimento local, onde as marcas dos estados do sul s3o mais caras e menos
acessiveis as comunidades de baixa renda (IRRI, 2013).

Em termos de exigéncia nutricional, o potéassio (K) ¢ o nutriente mais absorvido
pela planta de arroz, porém, ¢ o nitrogénio (N) que tem um papel fundamental na

produtividade do arroz mesmo sendo o segundo nutriente mais absorvido (Fageria et al.,
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2007). O N ¢ um componente estrutural essencial da molécula de clorofila e estas moléculas
possuem quatro atomos deste elemento (Coelho et al., 2012). O N em niveis adequados,
promove aumento da area foliar, proporciona melhor eficiéncia na interceptagao da radiagao
solar e na assimilagdo fotossintética de CO; e, consequentemente, aumento da produtividade
de graos (Buzetti et al., 2006).

A deficiéncia de N no arroz de terras altas estd relacionada a caracteristicas do
solo como baixo teor de matéria organica, acidez elevada, erosdo e, ainda, o pouco uso de
fertilizantes nitrogenados pelos agricultores. A deficiéncia de N também esta relacionada a
baixa eficiéncia do uso de N pela cultura devido a perda por lixiviagdo, volatilizagao,
desnitrificacdo e erosdo (Fageria & Baligar, 2005). O uso racional da adubacao nitrogenada
¢ fundamental para aumentar a produtividade da cultura, assim como reduzir o custo de
producao e os riscos de poluicdo ambiental (Dawson et al., 2008).

Plantas com alta eficiéncia no uso de N sdo desejaveis, principalmente para serem
adotadas em sistemas de baixo nivel tecnoldgico, com pouca utilizagdo de insumos
(Cancellier et al., 2011; Fidelis et al., 2012). Assim, o uso de gendtipos eficientes no uso do
N ¢ primordial. Os gendtipos de arroz de terras altas diferem significativamente na eficiéncia
de absorcao e utilizacdo de N (Fageria et al., 1995; Fageria, 2007). Dessa forma, a selegao
de gendtipos, com maior eficiéncia na utilizacao de N, € considerada uma das maneiras mais
adequadas para diminuir o custo de producao da cultura do arroz e aumentar a produtividade
dos graos (Borrell et al., 1998). Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial

fisiologico de gendtipos de arroz de terras altas em condigdes de déficit de nitrogénio.

MATERIAL E METODOS

Localizacao do Experimento
O experimento foi instalado em casa de vegetacdo pertencente ao programa de

Pos-Graduagao em Agroecologia — PPGA, vinculado a Universidade Estadual do Maranhao
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(UEMA), em Sao Luis, Maranhdo, Brasil, com coordenadas geograficas de 2° 59” 19” S de
latitude e, 44° 21 20” W de longitude, no periodo de agosto a novembro de 2018. Foram
utilizados oito gendtipos de arroz sdo provenientes de ensaios de Valor de Cultivo e Uso
(VCU) de arroz de terras altas realizados pela EMBRAPA no ano 2017/2018. O solo utilizado
no experimento foi proveniente da Fazenda Escola da UEMA. Antes do uso, o solo foi
expurgado com produto quimico a base de fosfeto de aluminio (GASTOXIN B57), para
eliminagdo de plantas espontaneas e controle de insetos.
Conducio do Experimento

Foram semeadas de 8 a 10 sementes de arroz em vasos plasticos, contendo 10 kg
de solo/vaso. Apds a emergéncia das plantas foi realizado desbaste, deixando apenas quatro
plantas por vaso.

O experimento foi instalado em um delineamento em blocos casualizados num
arranjo fatorial (8x2), sendo oito genoétipos de arroz (G1= AB142467; G2= AB112342; G3=
AB142486; G4= BRS A501 CL; G5= AB162666; G6= AB142538; G7= AB112315; G8=
AN CAMBARA) e dois niveis de adubago nitrogenada (N= Adubagio nitrogenada; SN=
Sem adubagao nitrogenada), com trés repeti¢des. Na adubacao nitrogenada utilizou-se 800
mg N kg de solo. A ureia foi fonte de nitrogénio, onde a adubagdo foi dividida em duas
aplicacdes, sendo metade na semeadura (4,5 g de ureia/vaso) e a metade restante (4,5 g de
ureia/vaso) 43 dias apds a semeadura, totalizando 9 g de ureia/vaso. No momento da
semeadura, além do tratamento com N, cada vaso recebeu uma adubacgdo de base com 200
mg P kg'! de solo na forma de superfosfato triplo e 200 mg K kg de solo na forma de cloreto
de potassio (KCI). A quantidade de fertilizante foi baseada nas recomendagdes de Fageria e
Baligar (1997b).

As plantas foram mantidas em casa de vegetagao durante todo o ciclo da cultura.

A temperatura do ar média foi de 29,6 °C e umidade relativa do ar média de 67%, sendo esses
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dados monitorados por meio de datalogger (WatchDogs modelo 1650). Nao houve variagao
significativa das condi¢cdes ambientes durante a execu¢do do experimento. As avaliacdes
fisiologicas (Determinagdo das trocas gasosas; Determinacdo da eficiéncia fotoquimica;
Estimativa do teor de clorofila) foram realizadas em trés momentos (51, 80 ¢ 100 dias apos
a semeadura). Apos a ultima avaliagdo, foram analisados o peso de 100 graos e a produgao
total.

Determinacio das trocas gasosas

As trocas gasosas foram determinadas pela assimilagdo fotossintética de CO2
(A), a condutancia estomatica (gs), a transpiracdo instantdnea (E), o déficit de pressao de
vapor entre a folha e o ar (DPVfolha-ar), a relagdo da concentragdo interna de CO2 no
mesofilo foliar pela concentracdo externa de CO2 do ar (Ci/Ca). Para essas avaliagcdes
utilizou-se o Sistema Portatil de Medi¢ao das Trocas Gasosas (IRGA), modelo LI-6400, LI-
COR, Lincoln, NE, USA, e um sistema de luz artificial acoplado ao IRGA (InfraRed Gas
Analyser,) com leds azuis e vermelhos e intensidade de 1500 umol m™s!. Essas avalia¢des
foram realizadas pela manha (entre 7:00h e 10:00h). Apds a medi¢do com o IRGA, utilizou-
se um paquimetro digital para a medicao da largura da folha bandeira da planta de arroz que
recebeu a leitura, esse método ¢ aplicado devido a camera acoplada ao aparelho ter a leitura
baseada em 6 cm? de area e o arroz tem area inferior a esse valor, e sendo assim foi feito uma
correcdo na planilha de Excel, na célula referente a area da camera, gerada pelo IRGA.

Determinacio da Eficiéncia fotoquimica

A fluorescéncia da clorofila a foi medida na folha bandeira da planta, no periodo
da manha (entre 7:00h e 10:00h), com o auxilio do fluorimetro ndo-modulado Pocket PEA
(Plant Efficiency Analyser - Hansatech, Norfolk, UK). Foram utilizadas pincas fornecidas
pelo fabricante para a adaptacao do tecido foliar ao escuro, fixadas por 30 minutos antes da

avaliacdo, para que os centros de reagdo adquirissem a condicao de abertos (Qa oxidada) e
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posteriormente foram determinados os parametros fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia
maxima (Fm), fluorescéncia variavel (Fv) e rendimento quantico maximo potencial do
fotossistema II (Fv/Fm).

De posse dos valores de Fv ¢ Fm, foi possivel obter a razao Fv/Fm (rendimento
quantico maximo do fotossistema II). A inducdo da fluorescéncia ocorreu apds a adaptacao
da parte da folha ao escuro, por meio de um Unico pulso saturante de luz de 1 segundo (de
3500 pmol m™ s-1), que foi aplicado com o auxilio de trés diodos emissores de luz (de 650
nm de comprimento de onda). O indice fotossintético (PI) também foi obtido com o
fluorimetro Pocket PEA, que integra trés outros pardmetros independentes sendo: a
densidade dos centros de reacdo ativos (RC) por unidade de moléculas de clorofilas no
sistema antena do FS II (RC/ABS); a eficiéncia do elétron que reduziu Quinona A e entrou
na cadeia transportadora de elétrons (ET/ (TR-ET)); a relagdo entre a capacidade de redugao

de Qa pelo foton absorvido, e a energia dissipada na forma de calor (Fv/Fo).

Indice SPAD
A estimativa do teor de clorofila foi avaliada por meio do Medidor Portatil de
Clorofila, modelo SPAD-502® “Soil Plant Analiser Development” (Minolta, Japao), sendo
realizadas nas mesmas folhas utilizadas para as medi¢des da emissao da fluorescéncia (folhas
no terco médio da planta). Em cada folha, foram determinadas cinco leituras, e destas obtida

a média. As determinagdes foram realizadas entre 7:00h ¢ 10:00h da manha.

Analises Estatisticas
Dentro de cada periodo de avaliacao (51, 80 e 100 dias apds a semeadura), os
dados foram submetidos aos testes de normalidade (Teste de Shapiro Wilk) e homogeneidade
de variancias (Testes de Cochran e Barttlet). Posteriormente, os dados foram submetidos a

analise de variancia (ANOVA). Foi usado P < 0,25 (Perecim e Cargnelutti, 2008) para
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desdobrar a interagéo entre os genotipos e os niveis de N aplicados. Foi usado P < 0,05 para
testar os contrastes isolados. O teste F foi usado para comparar as médias das variaveis
dependentes afetadas pelos niveis de N e o teste de Tukey foi usado para comparar as médias
das variaveis dependentes afetadas pelos genotipos. Para a execugao das analises estatisticas
foi utilizado o pacote estatistico ExpDes.pt (Ferreira et al., 2013) do software R (R Core

Team, 2019).

Tabela 1. Valor de P para Assimilagdo fotossintética de carbono, condutincia estomatica, carbono interno,
transpiragao, DPViha-ar, FVv/Fm, indice fotossintético (PI) e indice SPAD aos 51, 80 e 100 dias e, massa de cem
graos aos 100 dias.

Variavéis Genétipo (G) Nitrogénio (N) G*N
51 DIAS
Assimilacao Fotossintetica de Carbono 0,0084 0,4995 0,1274
Condutincia Estomatica 0,0006 0,0013 0,0015
Carbono Interno 0,2499 0,2163 0,0186
Transpiracao 0,3213 0,1686 0,4701
DPViolha-ar 0,0224 0,1843 0,1055
Fv/Fm 0,7820 0,0160 0,8330
Indice Fotossintetico (PD) 0,0004 0,0000 0,4004
indice SPAD 0,0000 0,0000 0,0002
80 DIAS
Assimilacido Fotossintetica de Carbono 0,0013 0,0000 0,0622
Condutiancia Estomatica 0,0066 0,0039 0,3635
Carbono Interno 0,0331 0,0385 0,0317
Transpiracgao 0,0231 0,1749 0,7190
DPViolha-ar 0,6110 0,0079 0,7209
Fv/Fm 0,4512 0,0056 0,4305
Indice Fotossintetico (PD) 0,0872 0,0000 0,1159
indice SPAD 0,0000 0,0000 0,0000
100 DIAS
Assimilacao Fotossintetica de Carbono 0,0133 0,0231 0,0937
Condutincia Estomatica 0,3269 0,0832 0,2787
Carbono Interno 0,8297 0,6713 0,3441
Transpiracao 0,0340 0,0189 0,0000
DPViolha-ar 0,6208 0,0393 0,8443
Fv/Fm 0,8381 0,5969 0,2858
Indice Fotossintetico (PD) 0,4740 0,1890 0,0166
indice SPAD 0,0000 0,0106 0,2556

Massa de Cem Graos 0,0008 0,0000 0,0002



50
RESULTADOS E DISCUSSAO

Trocas Gasosas

Para a varidvel assimilacao fotossintética de CO, houve interacao siginificativa
entre Genotipos e Doses de N para os trés periodos de avaliagdo (Tabela 1).

Para a avaliagdo aos 51 dias, quando foi aplicado N, o G1 foi superior ao G2.
Quando nao houve aplicacao de N, ndo ha diferenca siginificativa entre os genotipos (Tabela
2). O G2, G3, G5 e G6 responderam melhor com a adubagdo nitrogenada na avaliagdo aos
80 dias. Quando comparamos os gendtipos dentro dos niveis de N, ndo houve diferenca
significativa quando houve aplicagdo de N. Quando ndo houve aplicagdo de N, o G4
apresentou média superior aos genotipos G2 e G6 (Tabela 2). Ja aos 100 dias, apenas 0 G2 e
G5 continuaram a diferir estatisticamente quando comparados com ou sem adubagdo
nitrogenada. Quando comparamos os gendtipos dentro dos niveis de N, ndo houve diferenga
significativa quando houve aplicagdo de N. Quando ndo houve aplicagdo de N, os gendtipos
G1 e G6 apresentaram média superior ao genotipo G5 (Tabela 2).

A verificagdo das trocas gasosas € uma importante ferramenta na determinacao
da adaptacdo das plantas a determinados ambientes de cultivo, porque a redug¢do na
produtividade das plantas pode estar relacionada a reducdo na atividade fotossintética,
podendo ela ser limitada por fatores inerentes ao local de cultivo (Peixoto et al., 2002;
Paiva et al., 2005).

O nitrogénio tem sido considerado um dos principais nutrientes a limitar o
crescimento e a produtividade dos vegetais. Portanto, plantas cultivadas com quantidades
inadequadas de nitrogénio normalmente ndo expressam o seu potencial produtivo, por
ocorrer reducdes significativas na assimilacdo fotossintética de CO., enquanto a aplicagdo do

N determina a formagao de compostos relacionados a fotossintese tais como transportadores
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de elétrons e Rubisco (Cruz et al., 2007). Adicionalmente, concentragdes 6timas de N podem
ser necessarias para a manutencao da atividade carboxilativa da Rubisco (Cruz et al., 2001).

Tabela 2. Valores médios de assimilagio fotossintética de carbono (umol.m?s™!), em genétipos de arroz
submetidos a niveis de adubacdo nitrogenada (N= Nitrogénio; SN= Sem Nitrogénio) aos 51, 80 ¢ 100 dias.

51 DIAS 80 DIAS 100 DIAS
N SN N SN N SN
Gl 26,82 aA 23,98 aA 27,13 aA 23,24 abcA 26,43 aA 30,24 aA
G2 15,95 bA 20,43 aA 27,04 aA 17,11 bcB 34,59 aA 26,30 abB
G3 17,84 abA 22,48 aA 32,89 aA 25,96 abB 31,02 aA 24,99 abA
G4 21,59 abA 17,22 aA 28,50 aA 26,60 aA 24,67 aA 23,79 abA
G5 24,19 abA 24,54 aA 34,00 aA 23,00 abcB 26,72 aA 18,10 bB
G6 20,63 abA 24,63 aA 26,93 aA 14,83 cB 29,75 aA 29,80 aA
G7 20,81 abA 23,62 aA 31,00 aA 25,25 abA 26,19 aA 23,20 abA
G8 20,77 abA 17,23 aA 25,21 aA 24,82 abA 25,18 aA 26,19 abA

1. Médias seguidas pela mesma letra, minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas, dentro dos periodos de avaliagdo, ndo diferem entre
si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Cruz et al. (2004) observaram que plantas de mamao cultivadas sob deficiéncia
de N tém um expressivo aumento na concentracao de amido nos cloroplastos, e esse acimulo
normalmente ¢ acompanhado por danos aos tilacoides (Bondada & Syvertsen, 2005), o que
também ajuda a explicar a reducdo dos valores da assimilacdo fotossintética de CO2 em
ambientes onde o nitrogénio ¢ escasso. Assim, pode-se sugerir que a reducdo da taxa
fotossintética se deve, entre outros fatores, ao efeito negativo do nitrogénio sobre a
condutancia do mesofilo e ndo por promover alteragdes nas caracteristicas dos estomatos.

Altas concentragdes de amido no cloroplasto de plantas cultivadas sob
deficiéncia de nitrogénio, como anteriormente mencionado, podem contribuir para a redugao
da condutancia do mesoéfilo e dificultar o ingresso do COz nos sitios de carboxilagdo, a
semelhanga do que foi observado por Guidi et al. (1998).

Em relagdo a condutincia estomatica, houve interacdo siginificativa entre
Genotipos ¢ Doses de N apenas na primeira avaliacdo (Tabela 3). O G1, G2, G3 e G5
apresentaram valores maiores quando receberam adubagdo nitrogenada aos 51 dias. Na

avaliacao dos genotipos dentro dos niveis de N, os gendtipos G1, G3 e G5 foram superiores
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aos genotipos G4, G7 e G8 quando houve aplicagdo de N. Sem aplicagdo de N, os genotipos
G6 e G7 foram superiores ao G2, G3, G4 e G8.

Tabela 3. Valores médios de condutancia estomdtica (mol.m? s™'), em genédtipos de arroz submetido a niveis
de adubacdo nitrogenada (N= Nitrogénio; SN= Sem Nitrogénio) aos 51, 80 e 100 dias.

51 DIAS 80 DIAS 100 DIAS
N SN N SN N SN
Gl 0,69 aA 0,45 abB 0,62 aA 0,66 aA 0,91 aA 0,87 aA
G2 0,55 abA 0,29 bB 0,70 aA 0,67 aA 0,98 aA 0,78 aA
G3 0,64 aA 0,40 bB 0,89 aA 0,70 aA 1,00 aA 0,50 aA
G4 0,41 bA 0,40 bA 0,65 aA 0,59 aA 0,80 aA 0,69 aA
G5 1,00 aA 0,50 abB 0,93 aA 0,64 aA 0,84 aA 0,64 aA
G6 0,48 abA 0,65 aA 0,75 aA 0,50 aA 1,00 aA 1,00 aA
G7 0,42 bA 0,58 aA 0,80 aA 0,45 aA 0,98 aA 0,53 aA
G8 0,39 bA 0,38 bA 0,77 aA 0,65 aA 0,79 aA 0,90 aA

1. Médias seguidas pela mesma letra, mintisculas nas colunas e maitsculas nas linhas, dentro dos periodos de avaliagdo, ndo diferem entre
si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Aos 80 dias, observa-se que o gendtipo G3 apresenta média superior aos
genotipos G4 e G6 (Tabela 3). Aos 100 dias, ndo se verificou diferenga entre os gendtipos
(Tabela 2).

Uma menor condutincia estomatica exibida pelos gendtipos sem adubacao
nitrogenada em relacdo aos genotipos com adubagdo nitrogenada (Tabela 3), ndo interferiu
na taxa de assimilagdo fotossintética no mesmo periodo (Tabela 2). De modo geral, as plantas
quando estdo sob algum tipo de estresse reduzem a condutdncia estomatica e,
consequentemente, a transpiragdo (Tezara et al., 2002). Nessas condigdes, a assimilagdo
fotossintética de CO, também acaba sendo reduzida (Ferraz et al., 2012), fato que nao
ocorreu em nosso estudo.

Chaves et al. (2009) relatam que a redugdo da condutancia estomdtica pode
limitar a taxa de retengdo de CO; e, consequentemente, a concentragdo interna de CO» (Ci)
diminui nos espacos intercelulares devido ao consumo de CO» pela atividade fotossintética,
0 que nao aconteceu com os gendtipos sem nitrogénio durante as épocas de avaliagdes. Isso
pode ter ocorrido em decorréncia do metabolismo desses gendtipos, que mesmo em

ambientes estressantes conseguem atingir maiores valores de fotossintese, com uma menor
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abertura estomdtica e com menos CO; nos espagos intercelulares sem ser comprometido pelo
déficit de nitrogénio.

Para o parametro concentracao interna de carbono ou simplesmente concentragao
de carbono (Ci), nos dois primeiros periodos de avaliagdes, houve interacao significativa
entre Gendtipos e Doses de N, enquanto na terceira avaliagdo nao se observou interagao. Aos
51 dias, na avaliacdo dos gendtipos dentro de cada nivel de nitrogénio, o gendtipo G5
apresentou valor superior ao gendtipo G8 quando nao houve aplicacdo de N (Tabela 4). Nao
houve diferenca entre os genotipos quando foi aplicado N. Na analise dos niveis de N dentro
de cada genoétipo, o unico que respondeu de forma diferente foi o genotipo G5, que
apresentou média superior sem adubacdo nitrogenada (340,69 mg dm™), diferindo

estatisticamente do genotipo G5 com aplicagio de N (272,57 mg dm™) (Tabela 4).

Tabela 4. Valores médios de carbono interno (mg.dm), em genétipos de arroz submetido a niveis de adubagio
nitrogenada (N= Nitrogénio; SN= Sem Nitrogénio) aos 51, 80 ¢ 100 dias.

51 DIAS 80 DIAS 100 DIAS
N SN N SN N SN
Gl 261,32 aA 297,92 abA 269,25 aA 293,50 abA 289,46 aA 278,44 aA
G2 257,37 aA 302,06 abA 278,74 aB 325,45 aA 276,46 aA 293,59 aA
G3 321,25 aA 281,75 abA 280,77 aA 283,36 abA 287,24 aA 253,05 aA
G4 261,64 aA 287,82 abA 264,62 aA 285,05 abA 279,71 aA 285,11 aA
G5 272,57 aB 340,69 aA 270,77 aA 293,37 abA 278,79 aA 292,37 aA
G6 325,44 aA 292,83 abA 286,43 aA 292,24 abA 282,11 aA 290,36 aA
G7 269,57 aA 289,94 abA 276,16 aA 248,19 bA 284,02 aA 267,84 aA
G8 297,75 aA 260,83 bA 285,70 aA 277,88 bA 283,69 aA 281,50 aA

1. Médias seguidas pela mesma letra, mintisculas nas colunas e maitsculas nas linhas, dentro dos periodos de avaliagdo, ndo diferem entre
si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Aos 80 dias, ao desdobrar genotipos dentro dos niveis de nitrogénio, houve efeito
dos gendtipos apenas quando nao houve aplicacdo de N, com o genotipo G2 apresentando
valor superior (325,45 mg dm™) aos gendtipos G7 e G8 (Tabela 4). Em relagio a avaliacio
dos niveis de N dentro dos genotipos, diferenga significativa foi observada apenas no
genotipo G2, com o tratamento sem adubagdo nitrogenada apresentando valor superior

quando comparado com o tratamento com adubacao nitrogenada (Tabela 4).
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Segundo Taiz e Zeiger (2017), a concentracdo interna de CO> ¢ importante
porque a produtividade de uma planta pode ser analisada como o produto da energia solar
interceptada e do CO; fixado durante um periodo. Na presenca de quantidade adequada de
luz e auséncia de estresse, concentragdes mais altas de CO» sustentam valores de assimilagao
fotossintética de CO» elevadas, enquanto que em concentracgdes intercelulares de CO> muito
baixas a fotossintese ¢ limitada. Comumente, incrementos nos valores de Ci também sido
acompanhados de acréscimo na condutancia estomatica, sabendo disso, valores menores de
Ci também sao acompanhados pelo decréscimo da condutincia estomatica e, essa limitagao
estomatica seria o fator principal da limitacdo do desempenho fotossintético de vez que,
quanto maior a abertura estomatica maior a difusdo de CO; para a cdmara subestomatica
(Nascimento, 2009).

Para os valores de transpiracdao nao houve interagdo entre Genotipos e Doses de
N na primeira e segunda avaliacdo (51 e 80 dias, respectivamente), porém na terceira

avaliacdo (100 dias) essa interagao foi observada (Tabela 5).

Tabela 5. Valores médios de transpiragio (m mol.m?s™"), em gendtipos de arroz submetido a niveis de adubagio
nitrogenada (N= Nitrogénio; SN= Sem Nitrogénio) aos 51, 80 e 100 dias.

51 DIAS 80 DIAS 100 DIAS
N SN N SN N SN

Gl 8,51 aA 9,64 aA 10,28 aA 10,83 aA 13,30 abcA 13,48 aA
G2 5,92 aA 7,60 aA 11,48 aA 11,40 aA 13,19 abcA 12,27 aA
G3 7,71 aA 7,66 aA 12,50 aA 10,87 aA 15,27 aA 8,92 bB

G4 8,53 aA 7,24 aA 10,05 aA 9,80 aA 10,63 cA 12,33 aA
G5 8,96 aA 9,13 aA 11,37 aA 10,08 aA 13,40 abcA 12,07 aA
G6 8,45 aA 9,43 aA 10,74 aA 8,46 aA 13,75 abA 13,74 aA
G7 6,20 aA 10,12 aA 11,86 aA 8,68 aA 13,35 abcA 11,65 abA
G8 7,27 aA 7,09 aA 10,00 aA 10,28 aA 11,48 bcA 13,74 aA

—_

. Médias seguidas pela mesma letra, mintsculas nas colunas e maitsculas nas linhas, dentro dos periodos de avaliagdo, ndo diferem entre
si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Na avaliagdo realizada aos 100 dias, na avaliacdo dos niveis de N dentro dos
genotipos, apenas para o gendtipo G3 houve diferenga significativa, com média superior

obtida quando houve a aplicagdo de N (Tabela 5). Em relacdo a andlise dos gendtipos dentro
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dos niveis de N, o gendtipo 3 foi superior aos gendtipos G4 e G8 dentro do nivel aplicagdo
de N e, para o nivel sem aplicagdo de N, o genotipo G3 apresentou média inferior aos demais,
exceto G7 (Tabela 5).

Os genotipos que receberam restricdo na adubacao obtiveram um decréscimo em
sua transpiragdo quando apresentaram valores mais altos de DPVimaar (Tabela 6). O
DPVigoiha-ar € uma variavel que impulsiona a transpiracdo e altos valores ao longo do dia,
causam fechamento estomatico e reduzem o crescimento (Almeida 2003).

Durante o nosso estudo, a umidade relativa do ar estava com média de 67%, ¢
segundo Taiz e Zeiger (2017), quando a umidade relativa do ar esta alta, o gradiente de
difusdo que move a perda de dgua ¢ aproximadamente 50 vezes maior do que o gradiente que
promove a absor¢ao de CO», e no ar seco, esse gradiente pode ser ainda maior, comprovando
a importancia do controle estomatico para evitar altas taxas de transpiracao.

De acordo com Inoue e Ribeiro (1988), a transpiracdo ¢ um fendmeno
influenciado principalmente pela temperatura e a saturag@o de vapor d’agua. Sob as mesmas
condigdes, diferencas na transpiragdo podem indicar um mecanismo estomatico com maior
ou menor eficiéncia, implicando na economia de dgua pela planta.

Os resultados do DPV yjna-ar mostraram na primeira avaliacao que houve interagao
entre os Genotipos e Doses de N e nas avaliagcdes subsequentes essa interagdo ndo ocorreu
(Tabela 6). Aos 51 dias, na avaliacdo dos niveis de adubagdo dentro dos genotipos, houve
diferenca significativa apenas para o genotipo G5, com valores superiores quando houve a
presenca de adubagao nitrogenada, enquanto para a avaliacao dos gendtipos dentro dos niveis
de N, ndo houve diferenca significativa entre os genotipos quando foi aplicado N. Sem
aplicag@o de N, os gendtipos G3, G4 e G8 foram superiores ao genodtipo G5 (Tabela 6).

Para as avaliagdes realizadas aos 80 e 100 dias, ndo houve diferenga significativa

entre os genotipos (Tabela 6).
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O resultado do nosso estudo corrobora o que foi observado por Shirke e Pathre
(2004), que relata que altos valores de DPVfoiha-ar fazem com que ocorra um declinio relevante
na condutancia estomatica e na fotossintese liquida.

Tabela 6. Valores médios de DPVolha-ar(kPa), em genotipos de arroz submetido a niveis de adubagio
nitrogenada (N= Nitrogénio; SN= Sem Nitrogénio) aos 51, 80 e 100 dias.

51 DIAS 80 DIAS 100 DIAS
N SN N SN N SN
Gl 1,85 aA 1,58 abA 1,91 aA 1,88 aA 1,78 aA 1,96 aA
G2 2,18 aA 1,52 abA 1,88 aA 1,90 aA 1,79 aA 1,85 aA
G3 1,42 aA 2,04 aA 1,67 aA 2,03 aA 1,71 aA 2,29 aA
G4 2,26 aA 2,09 aA 1,82 aA 1,99 aA 1,88 aA 2,04 aA
G5 1,78 aA 0,94 bB 1,46 aA 1,89 aA 1,80 aA 2,06 aA
Go6 1,63 aA 1,58 abA 1,63 aA 2,09 aA 1,65 aA 1,66 aA
G7 2,13 aA 1,96 abA 1,76 aA 2,38 aA 1,80 aA 2,30 aA
G38 2,02 aA 2,27 aA 1,56 aA 1,82 aA 1,72 aA 1,80 aA

1. Médias seguidas pela mesma letra, minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas, dentro dos periodos de avaliagdo, nao diferem entre
si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Plantas estressadas aumentam a temperatura de suas folhas (TF), esse aumento
da Tr esta relacionado ao aumento da resisténcia difusiva, controlado predominantemente
pela diminui¢do da condutancia estomatica em consequéncia da diminui¢do do conteudo de
agua disponivel no solo (Mansur; Barbosa, 2000) ou do aumento excessivo de DP V.

Segundo Costa & Marenco (2007), a variagdo no DPV fona-ar reflete estreitamente
as mudancas da temperatura das folhas. Marenco & Lopes (2005) relatam que 0 DPViiha-ar €
uma variavel que depende tanto da umidade e temperatura do ar como da temperatura da
folha.

Em nosso estudo, plantas estressadas apresentaram valores de DPVioma-ar >1,5
kPa, sendo mais sensivel do que outras plantas que estavam sob a mesmas condigdes de
estresse. Mediavilla & Escudero (2004), relata que embora o fechamento estoméatico seja
uma resposta comum a altos valores de déficit de pressdao de vapor entre a folha e o ar,

diferentes espécies podem exibir distintos niveis de sensibilidade e taxas de resposta.
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Eficiéncia Fotoquimica
A andlise de variancia do rendimento quantico maximo do FSII (Fv/Fm) nao
apresentou interacdo entre Geno6tipos e niveis de N nas trés avaliagoes (51, 80 e 100 dias)
(Tabela 7). Em relacdo ao estudo dos fatores de forma isolada, ndo houve efeito dos genotipos

nas trés avaliagOes (Tabela 6).

Tabela 7. Valores médios de rendimento quantico maximo do FSII (Fv/Fm), em gendtipos de arroz submetido
a niveis de adubagdo nitrogenada (N= Nitrogénio; SN= Sem Nitrogénio) aos 51, 80 e 100 dias.

51 DIAS 80 DIAS 100 DIAS
N SN N SN N SN
Gl 0,80 aA 0,80 aA 0,79 aA 0,78 aA 0,79 aA 0,81 aA
G2 0,80 aA 0,78 aA 0,79 aA 0,64 aA 0,81 aA 0,78 aA
G3 0,81 aA 0,80 aA 0,81 aA 0,64 aA 0,69 aA 0,80 aA
G4 0,79 aA 0,79 aA 0,79 aA 0,79 aA 0,77 aA 0,78 aA
G5 0,81 aA 0,75 aA 0,79 aA 0,61 aA 0,80 aA 0,76 aA
G6 0,80 aA 0,78 aA 0,80 aA 0,73 aA 0,80 aA 0,67 aA
G7 0,80 aA 0,77 aA 0,80 aA 0,77 aA 0,78 aA 0,79 aA
G8 0,80 aA 0,77 aA 0,81 aA 0,78 aA 0,77 aA 0,79 aA

1. Médias seguidas pela mesma letra, minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas, dentro dos periodos de avaliagdo, ndo diferem entre
si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Quando o aparelho fotossintético se encontra intacto, os valores de Fv/Fm variam
entre 0,75 e 0,85 (Reis ¢ Campostrini, 2008; Santos et al., 2010; Suassuna et al., 2010). No
tratamento com adubagdo nitrogenada nas trés épocas de avaliag@o, os valores encontrados
nas plantas deste tratamento esteve entre 0,78 e 0,80 e denotam que, ndo houve dano
fotoinibitorio. Segundo Trovao et al. (2007), valores inferiores a 0,75 de Fv/Fm revelam que
o aparato fotossintético da planta foi comprometido, ou seja, a planta encontra-se em
condicdo de estresse. Aratjo et al. (2004) relatam que um declinio no rendimento quantico
do fotossistema II reflete na redugdo do potencial fotossintético da planta, e que nessas
condigoes as folhas apresentam fotoinibicao.

Incrementos nos valores de Fv/Fm indicam aumento na eficiéncia de conversao
fotossintética do FSII (Shu et al., 2013). Os valores de Fv/Fm apresentados na literatura (Li

etal.,2013; Shu et al., 2013) para plantas sob condi¢des sem estresse correspondem aqueles
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encontrados neste estudo (acima de 0,75). Esses valores coincidem ainda com os dados
obtidos por Puteh et al. (2013) quando compararam quatro genétipos de arroz em dois
regimes hidricos (média de plantas sem estresse de 0,78).

Enquanto o Fv/Fm expressa a eficiéncia quantica maxima do FSII, o PI (indice
fotossintético) expressa a eficiéncia tanto no FSII quanto no FSI. Para as avalia¢des de PI
houve interacdo significativa entre os fatores Gendtipo e Niveis de N aos 80 e 100 dias
(Tabela 8). Para a avaliacdo realizada aos 50 dias, ndo foi observado efeito do fator niveis de
N. Quanto aos genoétipos, o genotipo G1 apresentou média superior aos genotipos G2, G4 e
G6 (Tabela 8).

Para a avaliagdo realizada aos 80 dias, dentro dos gendétipos, houve diferenca
significativa para os niveis de N dentro dos genotipos G1, G2, G3, G6, G7 e G8 com
adubacao nitrogenada, apresentaram médias superiores em relagdo a eles em ambientes sem
adubacdo com N. Para as médias dos genotipos dentro dos niveis de N, o genotipo Gl
apresentou média superior ao genotipo G4 no nivel com aplicagcdo de N. Para o nivel sem

aplicagdo de N, ndo houve diferenga entre os genotipos (Tabela 8).

Tabela 8. Valores médios de indice fotossintético (PI), em gendtipos de arroz submetido a niveis de adubagao
nitrogenada (N= Nitrogénio; SN= Sem Nitrogénio) aos 51, 80 e 100 dias.

51 DIAS 80 DIAS 100 DIAS
N SN N SN N SN
Gl 6,46 aA 4,79 aA 5,34 aA 2,89 aB 2,92 abA 2,69 aA
G2 4,37 aA 3,68 aA 4,07 abA 1,14 aB 3,42 abA 1,94 aA
G3 6,21 aA 4,02 aA 4,60 abA 1,18 aB 3,67 bA 1,68 aB
G4 3,69 aA 3,24 aA 3,05 bA 2,53 aA 1,75 abA 2,75 aA
G5 5,52 aA 3,57 aA 3,57 abA 2,22 aA 3,44 abA 2,05 aA
G6 5,98 aA 3,29 aA 3,92 abA 1,88 aB 3,77 abA 1,75 aB
G7 4,56 aA 3,54 aA 4,34 abA 2,51 aB 4,71 aA 2,52 aB
G8 3,81 aA 2,73 aA 3,69 abA 2,15 aB 1,83 abA 2,33 aA

1. Médias seguidas pela mesma letra, mintisculas nas colunas e maitsculas nas linhas, dentro dos periodos de avaliagdo, nao diferem entre
si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Para a avaliagdo realizada aos 100 dias, foi observada diferencga significativa para
os niveis de N dentro dos gendtipos G3, G6 ¢ G7, com o nivel com aplicacdo de N

apresentando média superior nestes genotipos. Para a andlise dos gendtipos dentro dos niveis
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de N, para o nivel com aplicacao de N, o gen6tipo G7 foi superior ao gendtipo G3. Nao foi
observada diferenca significativa para os gendtipos dentro do nivel sem aplicacdo de N
(Tabela 8).

Nosso estudo mostra que as plantas com adubagao nitrogenada apresentaram os
valores de Fv/Fm dentro dos padrdes normais (0,75 — 0,85) e as plantas que estavam sobre
estresse (sem adubacdo nitrogenada) apresentaram valores abaixo dessa faixa considerada
ideal, considera-se que houve um dano no aparato fotossintético ou um aumento no processo
de fotoinibi¢ao (Lichtenthaler et al., 2005; Guo et al., 2006). Se tratando das razdes Fv/Fo,
os menores valores foram encontrados em plantas sem adubo nitrogenado por apresentarem
fotoinibicdo e assim ocorreu uma reducdo da eficiéncia do processo fotossintético, como
também pode ser confirmado pelas redugdes do indice fotossintético, que possivelmente foi
favorecido por dano estrutural nos tilacoides, que pode afetar o transporte fotossintético de
elétrons.

Stirbert & Govindjee (2011) relatam que o indice fotossintético apresenta maior
sensibilidade para detectar estresses, pois depende principalmente da densidade de centros

de reacdo, e da eficiéncia no transporte de elétrons.

Silva et al. (2011) afirmam que a alta correlag@o entre os sintomas de estresse e
a reducdo do desempenho fotossintético em plantas reforca a utilidade do indice
fotossintético como indicador de estresse. Pinto ez al. (2012) relata que tais mudangas podem
representar perda de eficiéncia fotoquimica pelas plantas e, como consequéncia, a diminuigao

da fotossintese.

indice SPAD
Houve interacgao entre os fatores Genotipos e Niveis de N para a variavel indice

SPAD para as trés avaliagoes (Tabela 9).
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Aos 51 dias, observou-se, para as médias dos niveis de adubac¢do dnetro dos
genotipos, diferenga significativa para os genotipos G1, G2, G4, G7 e G8, com o nivel com
aplicacdao de N apresentando média superior nestes genotipos (Tabela 9). Para a analise dos
genoétipos dento dos niveis de N, ndo foi observada diferenca significativa dentro do nivel
com aplicagao de N. Para o nivel sem aplicacao de N, observaram-se médias superiores para
os genotipos G4, G5 e G6 em relagdo aos demais (Tabela 9).

Aos 80 dias, observou-se, para as médias dos niveis de adubagdo dentro dos
genoétipos, diferenga significativa para todos os gendtipos, exceto G4, com o nivel com
aplicacdao de N apresentando média superior nestes gendtipos (Tabela 9). Para a analise dos
genotipos dento dos niveis de N, observa-se que o genotipo G3 apresentou média superior
aos genotipos G2, G4, G6, G7 e G8, dentro do nivel com aplicagdo de N. Para o nivel sem
aplicacao de N, observaram-se médias superiores para os genotipos G1, G4 e G5 em relagao

aos demais (Tabela 9).

Tabela 9. Valores médios de indice SPAD em gendtipos de arroz submetido a niveis de adubagdo nitrogenada
(N= Nitrogénio; SN= Sem Nitrogénio) aos 51, 80 e 100 dias.

51 DIAS 80 DIAS 100 DIAS
N SN N SN N SN
Gl 46 aA 37 cdB 93 abA 85 aB 90 aA 49 aB
G2 48 aA 43 bcB 82 bcA 49 becB 50 bA 23 aB
G3 46 aA 42 bcA 101 aA 47 cB 58 abA 37 aA
G4 51 aA 46 aB 53 dA 49 aA 44 bA 52 aA
G5 47 abA 49 aA 95 abA 79 aB 74 abA 33 aB
G6 45 abA 46 aA 87 bcA 48 bcB 53 abA 47 aA
G7 47 aA 36 cdB 77 cA 40 cB 48 bA 44 aA
G8 45 aA 35dB 83 bcA 60 bB 61 abA 33 aB

1. Médias seguidas pela mesma letra, minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas, dentro dos periodos de avaliagdo, ndo diferem entre
si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Aos 100 dias, observou-se, para as médias dos niveis de adubagdo dentro dos
genotipos, diferenca significativa para todos os genotipos G1, G2, G5 e G8, com o nivel com
aplicag@o de N apresentando média superior nestes genotipos (Tabela 9). Para a analise dos

genoétipos dento dos niveis de N, observa-se que o genotipo G1 apresentou média superior
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aos genotipos G2, G4 e G7, dentro do nivel com aplicagdo de N. Para o nivel sem aplicagao
de N, ndo houve diferenga significativa entre os gendtipos (Tabela 9).

Essa reducdo do teor de clorofila das folhas dos tratamentos sem nitrogénio e
aumento dos genotipos com nitrogénio, pode influenciar diretamente a fotossintese desses
tratamentos. Ma et al. (2011), também observaram que a fotossintese esta diretamente
relacionado ao teor de clorofila das plantas, no presente trabalho, os resultados apresentados
também comprovam isso.

Yu & Rengel (1999) & Nedjimi (2014), enfatizam que redugdes no teor de
clorofila esta diretamente associada a danos causados por estresse bidtico e abidtico, como
déficit de nitrogénio e hidrico. Para Kerbauy (2008) e Taiz & Zeiger (2017) a deficiéncia de
nutrientes como nitrogénio no solo ocasiona clorose nas folhas, interferindo no processo
fotossintético. Essas plantas com deficiéncia em N degradam as moléculas de clorofila, para
translocar o N para regides de crescimento ativo.

Fidelis et al. (2012) relatam que o nitrogénio deve estar disponivel no momento
da demanda da planta de arroz para que ndo ocorra ou amenize o estresse por N. Scivittaro
& Machado (2004) fazem uma ressalva, que embora a adubagao nitrogenada possa suprir as
necessidades da planta quando o solo ndo tem esta capacidade, a resposta do arroz a essa
pratica varia bastante, em fungdo de caracteristicas do solo, clima e planta para que se tenha
eficiéncia agronomica do N.

Os resultados reforcam que o teor de clorofila estar positivamente relacionado ao
teor de N na planta e com o rendimento das culturas. Fu et al. (2014); Hughes et al. (2016),
relatam que a medicao da estimativa do teor de clorofila nas folhas eram usadas no passado
para monitorar o estado de N nas plantas. Esta relagao ¢ atribuida, principalmente, ao fato de
que 50 a 70% do N total das folhas fagam parte de enzimas que estdo associadas aos

cloroplastos (Reinbothe et al., 2010; Singh et al., 2010).
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Com o desdobramento dos gendtipos dentro dos niveis de N, os resultados
mostram diferengas no teor de indice SPAD entre gendtipos, sendo algo comumente
observada também entre espécies ou variedades de plantas. Fidelis et al. (2012) relatam que
cultivares eficientes no uso do nitrogénio ¢ indicada para os cultivos de baixa e média
tecnologia, nos quais agricultores ndo dispoe de capital para adquirir insumos nitrogenados

em funcao do alto custo.

Massa de cem graos e Producio total de graos
Na produgdo total de graos de arroz, o resultado demonstrou que ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos. Para a variavel massa de cem graos avaliada aos
100 dias, observa-se que houve efeito da interagdo entre os fatores Genotipos e Niveis de N

(Tabela 10).

Tabela 10. Valores médios de Massa de Cem Graos em gendtipos aos 100 dias.

100 DIAS
N SN
Gl 1,97 abcA 2,03 bA
G2 1,69 bcB 1,98 bA
G3 1,96 abcA 1,96 bA
G4 2,05 abB 2,48 aA
G5 2,23 aA 2,26 abA
G6 1,56 cB 2,51 aA
G7 1,93 abcA 2,12 abA
G8 1,95 abcA 2,00 bA

1. Médias seguidas pela mesma letra, mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

Observou-se, para as médias dos niveis de adubacdo dentro dos genotipos,
diferenca significativa para os genotipos G4, G2 e G6, com o nivel sem aplicacdo de N
apresentando média superior nestes genétipos (Tabela 10). Para a andlise dos genotipos
dentro dos niveis de N, observa-se que o gendtipo G5 apresentou média superior aos

genotipos G2 e G6, dentro do nivel com aplicagdo de N. Para o nivel sem aplicagdo de N,
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observaram-se médias superiores para os gendtipos G4 e G6 em relacdo aos gendtipos Gl,
G2, G3 e G8 (Tabela 10).

Em estudo realizado por Kischel et al. (2011), as médias das cultivares
observadas para variavel parametro massa de cem graos foram superiores em ambientes que
apresentavam baixo teor de nitrogénio. Buzetti et al. (2006), estudando o a utilizagdo de
reguladores de crescimento e o efeito da dose de N em duas cultivares de arroz irrigado,
também observaram valores menores nas médias quando o nivel de nitrogénio aumentou.
Segundo Kischel et al. (2011), as menores médias para massa de 100 graos em ambienteis
com maior concentracao de N, deve-se provavelmente ao fato de ter ocorrido um consumo
de luxo devido ao excesso de N. Desse modo, a planta acabou priorizando o crescimento
(altura de plantas e numero de perfilho), como observado em nosso estudo e, redistribuindo
os fotoassimilados para as paniculas e reduzindo a massa especifica do grao, formando graos
de menores tamanhos. De acordo com Buzetti et al. (2006), a massa de cem graos ¢ uma

caracteristica dependente do tamanho do grao.

CONCLUSOES

Dentre os geno6tipos estudados, existem genotipos que ndo depende de grandes
quantidades de nitrogénio para responder satisfatoriamente em variaveis fisiologicas que sao
essenciais para a sua manutengao e produgao.

O G2=ABI112342 e G5= AB162666 sem nitrogénio apresentaram boa
concentracdo interna de COa.

O G4= BRS A501 CL e G5= AB162666 sao plantas que submetidas ao déficit

de N, ndo diminuem sua vitalidade.
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A produgdo total de graos nao foi afetada, porém, os genotipos G2= AB112342,
G4=BRS A501 CL e G6= AB142538 mostraram nao ser dependente de grandes quantidades
de nitrogénio para encher seus graos.

Dentre os gendtipos estudados, 0 G4= BRS A501 CL em ambiente com déficit
de N ¢ o que apresentou melhor resultado a parametros fisiologicos.

O G1=AB142467 e G7= AB112315 sdo plantas que submetidas ao déficit de N
nao respondem satisfatoriamente.
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de forma mais concisa, resultados parciais de um trabalho
mais amplo, ou de relatar resultados conclusivos baseados em
um menor volume de dados. O texto completo deve ter no
maximo 15 paginas, incluindo-se as referéncias, figuras e
tabelas.

Revisao: Deve reportar, em profundidade, o estado da arte de
determinado tema, apos convite da Comissao Editorial, sem
limite de paginas.

Carta ao editor: Deve retratar, de forma informal, algum
tema técnico-cientifico de interesse da comunidade de
ciéncias agrarias ou biologicas. Sua publicacao fica a critério
da Comissao Editorial.

Diretrizes para Autores

Formatacao
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O texto deve ser digitado em Microsoft Word, justificado, em espaco duplo,
fonte Times New Roman, tamanho 12.

O formato da pagina devera ser A4, com margens de 3 cm.
As paginas devem apresentar linhas numeradas sequencialmente (a numeragao
¢ feita da seguinte forma: layout da pagina / nimero de linhas / continuo).
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Paginacio

e Os artigos devem ter, no maximo, 25 paginas, incluindo-se as referéncias,
figuras e tabelas.

e As comunicagdes devem ter, no maximo, 15 paginas, incluindo-se as
referéncias, figuras e tabelas.

Autoria

e Os artigos e comunicagdes devem ter, no maximo, seis autores.
Idioma
A Revista Ceres aceita a submissdo de artigos somente na lingua inglesa.

Abaixo existe uma lista de sugestdes de pessoas fisicas ou juridicas que realizam
tradugdes:

Pessoas fisicas:
Evelyn Jardim de Oliveira - evelyn jardim@yahoo.com.br
Isabel Rademaker Valenga - isa.valenca8@gmail.com
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o http://webshop.elsevier.com/languageservices
e http://www.proof-reading-service.com

o http://www.academic-editing-services.com

e http://www.publicase.com.br/formulario.asp

e http://www.stta.com.br/servicos.php

e http://americanmanuscripteditors.com

Secoes de artigos e comunicacoes

Os autores devem indicar area e subdreas do artigo, antes do titulo, a fim de facilitar o
envio dos manuscritos aos avaliadores. Ao final desta pagina constam as areas e
subareas da Revista Ceres.

CORPO DO TEXTO

Os artigos devem conter as seguintes segoes:

TITLE

ABSTRACT
KEY WORDS
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INTRODUCTION

MATERIAL and METHODS

RESULTS and DISCUSSION

CONCLUSIONS

REFERENCES

AKNOWLEDGEMENTS, FINANCIAL SUPPORT and FULL DISCLOSURE

A AUTORIA DO ARTIGO, o RODAPE, ¢ a CONTRIBUICAO DOS
AUTORES devem ser enviados em um documento a parte, em "documentos
suplementares''.

O RODAPE deve conter as seguintes informacdes:

A primeira nota deve fornecer informagdes sobre o trabalho (se foi extraido de tese,
dissertacao, etc., e fonte financiadora) e as demais, informagdes sobre a afiliagao de
cada um dos autores, obedecendo a seguinte ordem: Institui¢do, departamento (quando
houver), cidade, estado, pais e e-mail. Nao utilizar abreviagdes para nenhuma
informagao do rodapé
Para autores vinculados a mesma institui¢ao e departamento, deve-se utilizar a mesma
nota de rodapé.

Exemplo:
1 This work is part of the first author’s Master Dissertation.
2Universidade Federal de Vigosa, Departamento de Fitopatologia, Vigosa, Minas
Gerais, Brazil. maria@ufv.br;  anamaria@ufv.br;  simonefonseca@ufv.br
3Universidade Federal de Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil. antonio@ufla.br
*Corresponding author: maria@ufv.br

Em AUTHOR CONTRIBUTION, deve-se especificar qual foi a contribuicao de
cada autor no desenvolvimento da pesquisa.

TITLE

Devera ter no maximo 20 palavras, centralizadas e em negrito. Apenas a primeira
palavra com a letra inicial em maitscula e as demais em minuascula, exceto em casos
pertinentes (p. ex., nomes cientificos; Phaseolus vulgaris). Se necessario, introduzir
nota de rodapé, ao seu final, usando algarismo arabico sobrescrito (veja o item rodapé).

ABSTRACT

A palavra "ABSTRACT" deve ser escrita em letra maitscula, alinhada a esquerda e ter
aplicacdo de negrito. Essa secao deve conter no maximo 200 palavras e ter apenas um
paragrafo. O texto deve conter, em linhas gerais, a hipdtese, os objetivos, material e
métodos utilizados, resultados expressivos alcangados e a conclusdo. O texto deve ser
iniciado na linha subsequente ao titulo dessa se¢ao.

KEY WORDS
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As palavras-chave devem ter um nimero minimo de trés e maximo de seis palavras e
devem ser citadas em pardgrafo subsequente ao resumo. Devem ser grafadas com
inicial minuscula (exceto os nomes cientificos) e separadas por ponto e virgula,
preferencialmente sem repetir palavras contidas no titulo do trabalho.

INTRODUCTION

O titulo dessa se¢do, "INTRODUCTION", deve ser escrito em letra maiuscula,
alinhado a esquerda. A introducdo deve ater-se ao problema do trabalho em pauta,
situando o leitor quanto a sua importancia, hipotese da pesquisa e os objetivos, estando
estes ultimos claramente expressos ao final da introdugao.

MATERIAL and METHODS

O titulo dessa secao, "MATERIAL and METHODS", deve ser escrito em letra
maiuscula, alinhado a esquerda. A secdo deve ser redigida com detalhe suficiente para
que o trabalho possa ser repetido. A Revista CERES requer que estejam especificados
no artigo os procedimentos estatisticos, incluindo: o delineamento utilizado, o nimero
de repeticdes e a técnica estatistica empregada. Quando nao houver delineamento, o
artigo deve descrever claramente como foi feita a condugdo da pesquisa, e qual a
técnica estatistica utilizada para a analise dos dados. Quando os tratamentos se
constituirem de fatores quantitativos com trés ou mais niveis, as variaveis de resposta
devem ser submetidas a andlise de regressao. Se for de interesse comparar os niveis
com o padrao ou testemunha, o teste adotado deve ser o Dunnett. Casos excepcionais
serdo avaliados pela Comissao Editorial.

Trabalhos envolvendo experimentagao animal ou humana devem explicitar no primeiro
paragrafo o protocolo de aprovaciao do Comité e Etica em Experimenta¢do Animal ou
Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos.

RESULTS and DISCUSSION

O titulo da secao, "RESULTS and DISCUSSION", deve ser escrito em letra maiuscula,
alinhado a esquerda. O texto deve ser claro e conciso, apoiado na literatura pertinente.
Results and Discussion sdo se¢des que podem vir juntas ou separadas.

Obs: As se¢des Material and Methods e Results and Discussion poderdo conter
subsecoes, indicadas por subtitulos escritos em italico e negrito, iniciados por letra
maitscula e centralizados.

CONCLUSIONS
O titulo da se¢do "CONCLUSIONS" deve ser escrito em letra maitscula, alinhado a
esquerda. As conclusdes devem ser concisas e derivadas dos dados apresentados e

discutidos. Cada conclusdo deve constituir paragrafo novo.

REFERENCES
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O titulo da se¢ao "REFERENCES" deve ser escrito em letra maitscula, alinhado a
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Bastos DC, Scarpare Filho JA, Fatinansi JC, Pio R & Spdsito MB (2004) A cultura da
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k) Citacao no Texto

No texto, citar as referéncias nos formatos: (Autor, Ano), (Autor & Autor, Ano), (Autor
et al., Ano) ou (Silva, 1999; Arariki & Borges, 2003; Santos et al., 2007), sempre em
ordem cronolégica ascendente. A referéncia deve ser citada ao final de um periodo que
expresse uma ideia completa. Quando os nomes dos autores forem parte integrante do
texto, menciona-se a data da publicagdo citada entre parénteses, logo apos o nome do



81

autor, conforme exemplos: Fontes (2008), Borges & Loreno (2014), Batista et al.
(2016).

1) Citacao de citacao

Todo esforco deve ser empreendido para se consultar o documento original. Entretanto,
nem sempre € possivel. Nesse caso, pode-se reproduzir informacao ja citada por outros
autores. Pode-se adotar o seguinte procedimento: no texto, citar o sobrenome do autor
do documento ndo consultado com o ano de publicagdo, seguido da expressao citado
por e o sobrenome do autor do documento consultado com o ano de publicacdo; na
listagem das referéncias deve-se incluir a referéncia completa da fonte consultada.

m) Comunicac¢io pessoal

Nao faz parte da lista de referéncias, sendo colocada apenas em nota de rodapé. Coloca-
se 0 sobrenome do autor seguido da expressdo “comunicag¢do pessoal”, a data da
comunicagdo, nome, estado e pais da Instituicao ao qual o autor ¢ vinculado.

AKNOWLEDGEMENTS, FINANCIAL SUPPORT and FULL DISCLOSURE

Os autores devem informar se receberam financiamento ou apoio de instituicdes de
incentivo a pesquisa.

Os autores devem declarar nesta se¢do se hd, ou ndo, algum conflito de interesse na
conducao e publicagao do trabalho.

DECLARATION OF ORIGINALITY, SIMILARITY CHECK AND
COPYRIGHT ASSIGNMENT

A fabricacao e falsificacao de dados e imagens sao mas condutas graves.

A CERES adota o programa CrossRef Similarity Check para verificacio de
duplicidade com textos ja publicados.

A Declaragao de Originalidade ¢ de envio obrigatorio e devera ser anexada em
“documentos suplementares”. Ela devera ser impressa, assinada por todos os autores e
digitalizada. Caso nao seja possivel enviar um tnico documento com as assinaturas de
todos os autores, poderd ser enviada uma declaragdo para cada autor. Assinaturas
eletronicas niao serao aceitas.

O Modelo de Declaragao estd no final desta pagina.
Normas para figuras e tabelas
As figuras e tabelas devem ser posicionadas apés sua citacio, no corpo do texto. A

diagramagao final do artigo pode modificar o posiciinamento das figuras e tabelas no
artigo.
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As figuras e tabelas devem ser numeradas com algarismos arabicos, ficando a legenda
posicionada abaixo nas figuras e acima nas tabelas.

Figuras e tabelas nao devem repetir os mesmos dados. Figuras submetidas em formato
eletronico devem apresentar resolucdo minima de 300 dpi, em formato JPG. Toda
ilustra¢do que ja tenha sido publicada deve conter, abaixo da legenda, dados sobre a
fonte (autor, data) de onde foi extraida.

A referéncia bibliografica completa relativa a fonte da ilustragdo deve figurar na se¢do
Referéncias. As despesas de impressao de ilustragdes coloridas correrdo por conta dos
autores.

Tables

O termo refere-se ao conjunto de dados alfanuméricos ordenados em linhas e colunas.
Deve ser construida apenas com linhas horizontais de separagao no cabecalho e ao final
da tabela. A legenda recebe inicialmente a palavra Table, seguida pelo nimero de
ordem em algarismo ardbico, separado do enunciado da tabela por dois pontos ¢ ¢
referida no texto como Table. Colunas compostas por niimeros fracionarios, esses
devem ser alinhados pela virgula.

Figures

O termo refere-se a qualquer ilustracdo constituida ou que apresente linhas e pontos:
desenho, fotografia, grafico, fluxograma, esquema, etc. Os desenhos, graficos, etc.
devem ser bem nitidos. As legendas recebem inicialmente a palavra Figure, seguida do
nimero de ordem em algarismo ardbico separado do enunciado da figura por dois
pontos ¢ ¢ referida no texto como Figure.

Custos

A publicacdo do trabalho implicara o pagamento de uma taxa de R$250,00. O
pagamento deverd ser efetuado quando o autor correspondente receber a prova
tipografica e sera feito exclusivamente na forma de Boleto Eletronico. De posse do
boleto impresso, basta quitd-lo em uma agéncia bancéria ou caixa automatica e enviar
copia para o e-mail que enviou a prova tipografica. Solicita-se informar, via e-mail, a
data e o nimero do boleto, quando forem feitos depositos em que os autores ndo siao
identificados (recursos de convénios, departamentos, coordenacoes, etc.).

Politica de Privacidade
Os nomes e enderecos informados nesta revista serdo usados exclusivamente para os

servicos prestados por esta publicagdo, ndo sendo disponibilizados para outras
finalidades ou a terceiros.



