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1  RESUMO 

O cultivo de arroz irrigado por aspersão utiliza maiores doses de 

fertilizantes, principalmente os nitrogenados, uma vez que não há limitação hídrica para a 

planta. Porém, estas doses podem levar a um alto desenvolvimento vegetativo, causando assim 

acamamento de plantas e conseqüentemente perdas de produção e qualidade. Uma forma de 

resolver o problema de acamamento é o uso de cultivares resistentes o que já vem ocorrendo, e 

o uso de reguladores vegetais visando a redução da altura e acamamento. O trabalho teve 

como objetivo avaliar o acúmulo de matéria seca, marcha de absorção de nitrogênio e 

aplicação de regulador vegetal em cultivares de arroz de terras altas com diferentes tipos de 

plantas. Foram instalados dois experimentos, o primeiro foi conduzido em condições de 

campo em delineamento de blocos ao acaso, com sete repetições. Os tratamentos foram os 

cultivares Caiapó (tradicional), Primavera (intermediário) e o Maravilha (moderno). O 

segundo foi conduzido em condições de casa de vegetação (solução nutritiva) e em 

delineamento experimental de blocos ao acaso, com três repetições, em esquema fatorial 4x2, 

sendo 4 estádios de desenvolvimento das plantas na presença de solução nutritiva com 15N, 

combinados com e sem aplicação de regulador vegetal. Os estádios de desenvolvimento em 

que as plantas foram submetidas à solução nutritiva enriquecida com 15N foram: início ao final 

do perfilhamento, final do perfilhamento a diferenciação do primórdio da panícula, 

diferenciação do primórdio da panícula ao florescimento e florescimento a maturação 

fisiológica. Concluiu-se que: 1) o cultivar Primavera apresentou maior índice de colheita (0,5) 

e maior número de espiguetas por panícula, o que resultou em maior incremento do potencial 
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produtivo de grãos; 2) os cultivares Caiapó e Primavera apresentaram maior aproveitamento 

de nitrogênio, em relação ao Maravilha; 3) o ethyl-trinexapac reduziu a altura da planta em 34 

cm e influenciou negativamente os componentes da produção e produtividade de grãos; 4) este 

experimento, trata-se do primeiro caso relatado com relação a aplicação de reguladores 

vegetais na cultura de arroz de terras altas irrigado por aspersão visando reduzir a altura da 

planta e abre caminho para novas pesquisas utilizando biorreguladores. 
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ABSORPTION, DISTRIBUTION AND REDISTRIBUTION OF NITROGEN (15N) IN 

HIGHLAND RICE CULTIVARS IS A FUNCTION OF VEGETAL REGULATORS. 

Botucatu, 2003. 87p. Tese (Doutorado em Agronomia/Agricultura) - Faculdade de 

Ciências Agronômicas, Universidade Estadual Paulista. 

Author: RITA DE CÁSSIA FÉLIX ALVAREZ 

Adviser: PROF. DR. JOÃO DOMINGOS RODRIGUES 
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2  SUMMARY 

The cultivation of splinker irrigation rice utilizes large doses of 

fertilizers, principally nitrogenates, since they have no hydric limitation for the plant. 

However, these doses can bring about increased vegetative development, thus causing falling 

of plants and consequently reductions in production and quality. The present work aims to 

evaluate the accumulation of dry material, the rate of nitrogen absorption and the application 

of vegetal regulators in highland rice cultivars with different types of plants. Two experiments 

were completed: the first was conducted under field conditions in randomized blocks, with 

seven repetitions, utilizing as treatments the culivars Caiapó (traditional), Primavera 

(intermediate) and Maravilha (modern); the second was carried out under greenhouse 

conditions (nutritive solution) in an experimental delineation of randomized blocks, 

employing three repetitions in a 4x2 factorial scheme through four states of development in
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the presence of nutritive solution with 15N, with and without application of vegetal regulator. 

The developmental states in which the plants were submitted to nutritive solution enriched 

with 15N were: beginning to end of profiling, end of profiling to primordial panicle 

differentiation, primordial panicle differentiation to flowering, and flowering to physiological 

maturation.  

It was concluded that: 1.) the cultivar Primavera presented the highest 

yield index (0.5) and the greatest number of spikelets per panicle, which resulted in the 

greatest increase in the productive potential of the grains; 2.) the cultivars Caiapó and 

Primavera presented the greatest utilization of nitrogen compared to Maravilha; 3.) ethyl-

trinexapac reduced plant height by 34 cm and negatively influenced production and 

productivity components of grains; 4.) this experiment addresses the first reported case 

regarding the application of vegetal regulators in highland rice cultivation irrigated by 

aspersion, aiming to reduce plant height and open the way for new bioregulator studies. 

 

Key words: gaseous exchanges, growth analysis, dry material, absorption rate, Oriza sativa L. 
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3  INTRODUÇÃO 

O arroz é produzido praticamente, em todo o país, sob diferentes 

condições ou sistemas de produção. Assim, no ecossistema de terras altas, o arroz é cultivado 

sem e com irrigação por aspersão, enquanto que no ecossistema de várzea, o cultivo ocorre 

com ou sem irrigação por inundação controlada. 

O cultivo de arroz no ecossistema de terras altas corresponde a 65,2% 

da área total cultivada com arroz no Brasil, e contribui com apenas 40,9% da produção 

nacional (YOKOYAMA, 2002). Esse resultado é explicado pela baixa produtividade do 

sistema de cultivo sem irrigação por aspersão que ocupa a maior área de cultivo. A baixa 

produtividade nesse sistema é conseqüência da má distribuição pluvial nas principais regiões 

produtoras e do baixo uso de adubos e corretivos. 

O cultivo de arroz irrigado por aspersão tem despertado interesse por 

parte de alguns produtores e pesquisadores, seja pelos resultados compensadores obtidos, ou 

pela maximização do uso dos equipamentos de irrigação adquiridos para implantação de 

outras culturas de interesse econômico na entressafra (trigo e feijão, por exemplo). Estima-se 

que mais de 50 mil ha de arroz são cultivados atualmente no Brasil sob esse sistema. Esta área 

é conseqüência do melhoramento de plantas que tem lançado cultivares com característica de 

grãos longo fino, tipo agulhinha, que tem maior aceitação pelo mercado. 

No entanto, o maior problema desses cultivares é aumento do porte da 

planta quando submetido a altas doses de fertilizante, notadamente o nitrogenado, e 

suprimento adequado de água, resultando no crescimento das plantas, atingindo índices de 
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100% de acamamento em alguns cultivares. 

Visando contornar o problema de acamamento destes cultivares, os 

melhoristas optaram pelo cruzamento de cultivares do grupo moderno ou semi-anão (irrigado 

por inundação) com os do tipo tradicional (cultivo de sequeiro). Embora o melhoramento 

tenha contribuído para modificações na planta, esses cultivares sob altas doses de nitrogênio 

eventualmente tem apresentado acamamento. 

É importante ressaltar que em função da excelente qualidade de grãos 

de alguns cultivares, como IAC 201 e Primavera, os agricultores dão preferência ao cultivo 

desses em função da maior remuneração, em detrimento da característica morfológica da 

planta, ou seja, arquitetura moderna, tendo como conseqüência porcentagem, às vezes, 

significativa de plantas acamadas. 

A literatura tem mostrado a viabilidade do uso de reguladores vegetais 

em culturas anuais, como o algodão, visando principalmente à redução de porte da planta e 

uniformidade de maturação. Contudo, a maioria dos trabalhos nessa linha restringem 

basicamente às respostas da cultura do algodão. Na cultura do arroz de terras altas, o estudo da 

aplicação de biorreguladores visando reduzir a altura das plantas é praticamente inexistente. 

O uso da irrigação por aspersão na cultura do arroz é prática 

relativamente recente no Brasil e o manejo da adubação, principalmente nitrogenada, ainda 

não está bem definido. Estudos da marcha de absorção de nutrientes existentes para a cultura 

do arroz foram realizados há mais de vinte anos por Malavolta (1978), utilizando cultivares 

tradicionais de sequeiro. Assim, é possível que estes cultivares absorvam diferencialmente o 

nitrogênio e possam ter sua máxima absorção em estádios distintos de desenvolvimento. A 

determinação da absorção e do acúmulo de nitrogênio nas diferentes fases de desenvolvimento 

da planta é importante, porque permite inferir as épocas em que o nutriente é mais exigido e 

sua distribuição nas diferentes estruturas da planta. 

O trabalho teve como objetivo avaliar o acúmulo de matéria seca, 

marcha de absorção de nitrogênio e aplicação de regulador vegetal em cultivares de arroz de 

terras altas com diferentes tipos de plantas. 
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4  REVISÃO DE LITERATURA 

 

    4.1  Aplicação de reguladores vegetais em culturas anuais 

Os reguladores vegetais, neste caso retardantes vegetais, são 

compostos sintéticos utilizados para reduzir o crescimento longitudinal indesejável da parte 

aérea das plantas, sem diminuição da produtividade (RADEMACHER, 2000). 

A maioria dos retardantes vegetais agem por inibição da biossíntese de 

giberelinas, hormônios que entre outras ações promovem alongamento celular (DAVIES, 

1995). 

Os diferentes tipos de retardantes vegetais, agem inibindo a rota 

comum de síntese de todos os ácidos giberélicos sintetizados pelos vegetais superiores, em 

diferentes locais, sendo que, atualmente foram isolados mais de 126 giberelinas (ARTECA, 

1995).  

Os reguladores cloreto de mepiquat e o paclobutrazol atuam inibindo a 

síntese de GA12-aldeído, na rota comum. Assim, o cloreto de mepiquat impede a passagem do 

geranil geranil pirofosfato a ent-caureno, enquanto o paclobutrazol impede a passagem do ent-

caureno a ácido ent-hidroxicaurenóico, resultando na diminuição do GA12-aldeído, composto a 

partir do qual se formam todas as giberelinas conhecidas em vegetais superiores ou mais de 

126 quando se adicionam aos vegetais superiores, fungos e outros (SALISBURY; ROSS, 

1992; TAIZ; ZEIGER, 1998). 

Outro regulador denominado ethyl-trinexapac atua numa etapa 
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posterior, a partir do GA12-aldeído, inibindo a partir deste a síntese de giberelinas de alta 

eficiência biológica como GA1, GA3 (pouco comum em plantas superiores), GA4, GA7, GA9, 

GA20 e outros. Dessa forma, em função da ação desse composto, as plantas têm dificuldade de 

formação dessas giberelinas ativas e passam a sintetizar e acumular giberelinas 

biologicamente menos eficientes como GA8, GA17, GA19, GA24 entre outros, o que leva, na 

prática, à drástica redução no alongamento celular (crescimento), sem causar deformação 

morfológica do caule (NAQVI, 1994; TAIZ; ZEIGER, 1991, 1998). 

Em adição a outras ferramentas agronômicas, os retardantes vegetais 

podem ser usados com relativa flexibilidade pelo agricultor para ajustar sua cultura ao objetivo 

desejado, alterando as condições de crescimento. Rademacher (2000) relatou que na Europa 

esses produtos são utilizados em pequenos cultivos de grãos, onde tornaram-se parte integral 

do sistema de produção para reduzir riscos de acamamento devido a precipitações intensivas 

e/ou ventos; e na redução do crescimento vegetativo excessivo do algodoeiro. 

A aplicação de retardantes vegetais em algodoeiro visando a 

manipulação da arquitetura do dossel das plantas é uma estratégia agronômica amplamente 

relatada na literatura. 

Vários trabalhos comprovam a capacidade dos retardantes vegetais em 

reduzir a altura das plantas de algodoeiro (BARBOSA; CASTRO, 1984; LACA-BUENDIA, 

1989; REDDY et al., 1990; ATHAYDE; LAMAS, 1999; SOARES, 1999; LAMAS, 2000, 

2001; BELTRÃO, 2001; SOUZA, 2001; SUET, 2003). 

Quando cultivado em condições onde não há limitações de umidade e 

a disponibilidade de nutrientes é adequada, o algodoeiro produz vegetação excessiva, que pode 

interferir negativamente na produção final; em tal situação o uso de retardantes vegetais torna-

se inevitável (REDDY et al., 1990), especialmente em propriedades onde se emprega a 

colheita mecanizada (CARVALHO et al., 1994).  

Resultados de pesquisas com cloreto de mepiquat apontam que o 

produto pode auxiliar no estabelecimento de culturas mais lucrativas, sendo seus benefícios 

potenciais: redução do crescimento vegetativo, melhoria da arquitetura das plantas, abertura 

precoce dos frutos, melhor eficiência na colheita mecanizada e qualidades superiores dos 

produtos finais (BARBOSA; CASTRO, 1983; REDDY et al., 1990). 
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Os efeitos do cloreto de mepiquat sobre o algodoeiro dependem de 

vários fatores, podendo-se destacar: temperatura, população de plantas, época de semeadura, 

cultivar, época de aplicação e doses utilizadas (YORK, 1983; REDDY et al., 1990, 1992; 

WALLACE, 1993; CARVALHO et al., 1994). 

Cathey e Meredith Junior (1988) estudando a resposta do algodoeiro a 

épocas de plantio e aplicações de cloreto de mepiquat, constataram que a aplicação do produto 

proporcionou mais benefícios ao algodoeiro semeado tardiamente, o qual tende a vegetar mais, 

comparado aos semeados precocemente. O aumento da produção do algodoeiro e maior 

redução da altura da planta foram obtidos com esta prática. 

Segundo Hodges et al. (1991) o efeito do cloreto de mepiquat é 

altamente dependente da temperatura, uma vez que o produto interfere em processos 

fisiológicos da planta, como fotossíntese e respiração. 

Reddy et al. (1996) constataram redução da área foliar, da taxa de 

fotossíntese líquida e da atividade da rubisco em plantas tratadas com cloreto de mepiquat. A 

indução da redução de crescimento pela adição de cloreto de mepiquat é resultado da perda 

parcial da capacidade fotossintética do algodoeiro observado a partir de 20 dias após a 

aplicação do regulador de crescimento. 

York (1983), na Carolina do Norte, estudando durante três anos o 

efeito do cloreto de mepiquat em 14 cultivares de algodão, constatou que cada cultivar 

responde de forma diferente a este produto, não se observando as mesmas respostas nos 

diferentes anos de cultivos. 

Lamas (2000) propôs o estudo do efeito do cloreto de mepiquat sobre 

algumas características do cultivar moderno de algodão CNPA-ITA 90. O uso do regulador 

reduziu a altura da planta, o número de capulhos danificados e aumentou o número de 

capulhos totalmente abertos. 

Com relação às doses, Laca-Buendia (1989) verificou redução 

significativa de 31% na altura da planta em relação à testemunha, com a utilização do cloreto 

de mepiquat na dose de 100 g do i.a. ha-1, não sendo constatado diferenças significativas entre 

os tratamentos para características de fibras e para características agronômicas como peso de 

capulhos, peso de 100 sementes, número de maçãs com podridão, número de ramos produtores 

e número total de folhas por planta. 
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Segundo Wallace et al. (1993) o parcelamento das aplicações de 

cloreto de mepiquat teve efeito mais marcante em relação à aplicação única sobre a altura das 

plantas, número de nós e comprimento de internódios. A retenção de frutos também foi maior 

nas aplicações parceladas. 

Athayde e Lamas (1999) avaliaram o efeito de doses de cloreto de 

mepiquat sobre a altura das plantas de algodoeiro, cultivar IAC 22, e constataram que a dose 

de 55 g ha-1 de cloreto de mepiquat foi suficiente para que as plantas, por ocasião da colheita, 

tivessem altura inferior a 1,30 m. O uso de retardante vegetal, segundo os autores, reduziu o 

comprimento dos ramos e aumentou a relação entre as massas secas da parte produtiva e 

vegetativa. O peso de capulhos, peso de 100 sementes, porcentagem de fibras e produção de 

algodão em caroço não foram influenciados significativamente pelo cloreto de mepiquat. 

Para tomada de decisão sobre a aplicação de retardante vegetal, deve-

se levar em consideração as características genéticas do cultivar, fertilidade do solo, condições 

climáticas, população de plantas e época de semeadura, sendo evidentemente, recomendada a 

aplicação somente em condições favoráveis ao crescimento e desenvolvimento das plantas. 

Suet (2003) recomenda a dose de 1,2 L ha-1 de cloreto de mepiquat, distribuídos em doses 

crescentes a partir de 250 mL (250 + 300 + 350 + 300 mL), sem perdas na produtividade 

média do algodão em caroço. A primeira aplicação foi efetuada aos 39 dias após emergência 

(DAE), a segunda aos 51 DAE, a terceira aos 59 DAE e a última aos 78 DAE. 

Sankhla et al. (1985) estudando o efeito do paclobutrazol no 

crescimento e metabolismo da soja (cv. A2), observaram redução na altura da planta e 

modificação no número e atividade de enzimas, além do atraso no início da senescência, 

prolongando o ciclo da cultura. 

Street et al. (1986), em Stoneville (EUA), estudaram durante três anos 

o efeito do paclobutrazol na redução da altura, acamamento e produção de plantas de arroz, 

com aplicações do produto em diferentes doses e estádios. Constataram que aplicação de 0,28 

g i.a. ha-1, duas semanas após a iniciação da panícula, reduziu a altura da planta em todos os 

anos e aumentou a produção em dois dos três anos. O acamamento, que ocorreu em apenas um 

dos três anos, foi significativamente reduzido com a dose de 0,28 kg do i.a. ha -1, aplicado via 

solo na iniciação da panícula ou duas semanas após. 
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Pan et al. (1991) estudaram na China o efeito do paclobutrazol sobre o 

nível de elementos minerais em diferentes partes de plântulas de arroz, constataram aumento 

na concentração de P, Ca e Cu na planta inteira, após o tratamento. No entanto, o conteúdo 

total (mg planta-1) de todos os elementos determinados na planta inteira diminuiu. Estes 

resultados podem estar associados à inibição do crescimento da planta promovida pelo 

paclobutrazol. 

O ethyl-trinexapac é um regulador desenvolvido para uso como agente 

anti-acamamento em cereais e gramíneas, e como retardante vegetal em gramados. No Brasil, 

este produto é utilizado como maturador de cana-de-açúcar e promove aumento de rendimento 

de açúcar sem impacto negativo na qualidade do caldo, no conteúdo de fibras ou no peso da 

cana. Em adição a estes benefícios, na safra seguinte, a aplicação de ethyl-trinexapac não afeta 

a produção de perfilhos, altura da planta ou diâmetro dos colmos. A dose recomendada é 200 g 

i.a. ha -1 e a época de aplicação ideal para favorecer a maturação da cana-de-açúcar é por volta 

dos 45 – 60 dias antes da colheita (RESENDE et al., 2001). 

No Brasil, o cultivo de arroz irrigado por aspersão tem despertado 

interesse por parte de alguns produtores e pesquisadores, seja pelos resultados compensadores 

obtidos, ou para maximização de uso dos equipamentos de irrigação adquiridos para 

implantação de outras culturas de interesse econômico. Contudo, o principal problema deste 

sistema de cultivo se resume nas características dos cultivares pesquisados até o momento, 

sendo que a maioria deles apresenta porte alto e baixa resistência ao acamamento (ARF, 1993, 

1997; CRUSCIOL, 1995; CRUSCIOL et al. 1997b; OLIVEIRA, 1997) e não respondem a 

adubação nitrogenada em termos de produtividade de grãos (ARF, 1993). 

Estas características são preocupantes quando se utilizam esses 

cultivares sob alta tecnologia, mais especificamente o cultivo irrigado por aspersão, no qual o 

produtor, em busca de maior rentabilidade, emprega maiores doses de fertilizantes, 

principalmente os nitrogenados, uma vez que não há limitação hídrica para a planta. Dessa 

forma, acredita-se haver um efeito entre o nitrogênio e a disponibilidade hídrica, acarretando 

acamamento parcial ou total das plantas (ARF, 1993). Assim, tornou-se evidente a 

necessidade de obtenção de cultivares que apresentem porte baixo, resistência ao acamamento, 

respondam à adubação nitrogenada, com melhor carreamento dos fotoassimilados para os 

grãos, além de apresentar característica de grão tipo agulhinha, exigida pelo mercado. 
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O melhoramento do arroz de terras altas para cultivo sob irrigação por 

aspersão (alta tecnologia), primeiramente, teve por objetivo principal a introdução da 

característica de grãos tipo agulhinha ou “Patna” (denominação americana), classificados 

como longo-fino e cilíndrico, nos cultivares tradicionais de terras altas sob cultivo de sequeiro.  

A menor valorização dos grãos oriundos desses cultivares advinha do 

tipo de grão que era classificado como “longo” de menor aceitação pelos consumidores, o que 

desestimulava os agricultores que trabalhavam com esse sistema de produção. Assim, no 

Brasil surgiu o primeiro cultivar de terras altas com grãos do tipo agulhinha, o IAC 201 

proveniente do cruzamento da cultivar Labelle (irrigado por inundação - grupo americano) 

com o IAC 165 (cultivo de sequeiro - grupo tradicional) realizado pelo Instituto Agronômico 

de Campinas. No entanto, o maior problema desse cultivar era o aumento do porte quando 

submetido a altas doses de fertilizantes, notadamente o nitrogenado, e suprimento adequado de 

água, resultando em acamamento de plantas, atingindo índices de até 100%. 

Os cultivares que surgiram posteriormente, na sua maioria obedeceram 

essa mesma linha de melhoramento, ou seja, introduzir a característica de grão tipo agulhinha, 

ex: IAC 202, Primavera, Carajás. Como o problema de acamamento persistia, os melhoristas 

adotaram o cruzamento de cultivares do grupo moderno ou semi-anão (irrigado por inundação) 

com os do tipo tradicional (cultivo de sequeiro), denominando-os de modernos, ex: Maravilha, 

Confiança e Canastra. No entanto, sob altas doses de N esses cultivares eventualmente tem 

apresentado acamamento. Vale ressaltar que cultivares do grupo Moderno só existem 

adaptados ao sistema irrigado por inundação, necessitando para o seu cultivo em terras altas de 

características dos cultivares adaptado a essa condição. 

Assim, apesar do melhoramento ter proporcionado grandes 

modificações na planta de arroz de terras altas, aumentando o cultivo sob irrigação por 

aspersão, o problema do acamamento eventualmente é manifestado. 

Além disso, em função da excelente qualidade de grãos de uns poucos 

cultivares, notadamente IAC-201 e o Primavera, os agricultores dão preferência ao cultivo 

desses em função da maior remuneração, em detrimento da característica morfológica da 

planta, ou seja, arquitetura moderna, tendo como conseqüência porcentagem, às vezes, 

significativa de plantas acamadas. 
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Baseado no exposto, observa-se que os programas de melhoramento de 

plantas vêm aos poucos sanando os problemas relatados com os cultivares melhorados de 

terras altas sob irrigação por aspersão, incorporando a essas plantas características para melhor 

adaptação a esse sistema de cultivo. Mas como o melhoramento de plantas consiste num 

processo moroso, torna-se evidente a necessidade de estudo de técnicas para serem aplicadas 

em curto prazo, visando a redução da altura da planta e acamamento. Os retardantes vegetais 

podem constituir uma ferramenta importante para o manejo da cultura do arroz de terras altas 

irrigado por aspersão. 

 

    4.2  Marcha de absorção, distribuição e redistribuição de nitrogênio em plantas de 

arroz 

O ciclo vital da planta de arroz apresenta três fases bem definidas: 

vegetativa, reprodutiva e de maturação. A fase vegetativa inicia-se com a germinação da 

semente e termina na diferenciação da gema vegetativa em reprodutiva. É caracterizada pela 

emergência da plântula, ativo perfilhamento, gradual aumento em altura da planta e pelo 

desenvolvimento radicular e de folhas (FORNASIERI FILHO; FORNASIERI, 1993).  

A fase reprodutiva inicia-se com a diferenciação da gema vegetativa 

em reprodutiva e termina no florescimento, é o período mais crítico da cultura. Essa fase é 

caracterizada pelo alongamento dos colmos, formação das ramificações da panícula, formação 

do número de espiguetas por ramificações, formação dos órgãos florais, meiose e fecundação 

(FORNASIERI FILHO; FORNASIERI, 1993). 

A fase de maturação inicia-se com a fertilização do óvulo e termina 

com a maturação fisiológica do grão, ou seja, quando ele atinge o máximo acúmulo de massa 

seca. É dividida em três estádios: grão leitoso, pastoso e duro (FORNASIERI FILHO; 

FORNASIERI, 1993).  

O conhecimento do acúmulo de matéria seca, da absorção de 

nutrientes e sua distribuição dentro da planta constituem elementos auxiliares valiosos no 

manejo da adubação (FORNASIERI FILHO; FORNASIERI, 1993). 

A curva de produção de massa seca pela cultura do arroz em cultivares 

de sequeiro do grupo tradicional, como em geral acontece com outras culturas, é uma 

sigmóide típica. Até o perfilhamento, cresce pouco a produção de massa seca, a qual se 
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intensifica de modo quase linear em relação ao tempo até o florescimento, a partir de então, 

começa a mostrar tendência assintótica. No fim do ciclo, os grãos correspondem 1/3 da 

matéria seca acumulada. O aumento na massa de grãos deve refletir em grande parte o 

transporte de material das folhas e dos colmos (MALAVOLTA, 1978; MALAVOLTA; 

FORNASIERI FILHO, 1983; BARBOSA FILHO, 1987). 

Na fase vegetativa inicial de crescimento os teores de elementos na 

planta são relativamente altos, diminuindo depois do período de determinação do número de 

perfilhos produtivos. Depois de completada essa fase, o alto acúmulo de nitrogênio, entre 

outros macronutrientes, é translocado para o grão em crescimento; em conseqüência cai o teor 

desse elemento em folhas, colmos e raízes (MALAVOLTA, 1978). 

A absorção e acumulação de nitrogênio variam com os estádios de 

desenvolvimento da cultura do arroz. A máxima demanda de nitrogênio ocorre durante o 

período de ativo perfilhamento e início do período reprodutivo, com absorção sendo quase 

completa no estádio inicial de formação da panícula (WADA et al., 1986). 

O nitrato e o amônio são as maiores formas de nitrogênio inorgânico 

que podem ser absorvidos pelas raízes das plantas de arroz, assim como pela maioria das 

plantas superiores. 

Yoneyama (1986) relatou que a dinâmica do metabolismo do 

nitrogênio na planta de arroz ocorre da seguinte forma: a maior parte do nitrogênio requerido 

para a germinação é suprida pelo endosperma da semente, sendo a fração de nitrogênio que é 

utilizada pelas folhas e raiz em crescimento proveniente de órgãos totalmente desenvolvidos. 

No estádio reprodutivo, grande parte do nitrogênio dos órgãos vegetativos é translocado para 

os grãos na forma de aminoácidos, transportados no floema, enquanto o nitrogênio absorvido 

pelas raízes é transportado no xilema para órgãos da parte aérea na forma de nitrogênio 

inorgânico (nitrato) e aminoácidos. 

Entre os macronutrientes, o nitrogênio é o segundo mais exigido pela 

cultura do arroz e o mais exportado como produto colhido. O seu consumo inicia-se 

lentamente a partir da emergência, alcançando intensidade máxima no florescimento, quando a 

planta absorve mais de 75% do N total (FORNASIERI FILHO; FORNASIERI, 1993). Depois 

do florescimento grande parte do N e de outros elementos (e carboidratos) são transportados 

para os grãos em desenvolvimento o qual, no fim do ciclo contém cerca de 66% do nitrogênio 
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total da parte aérea (MALAVOLTA, 1978; FORNASIERI FILHO; FORNASIERI, 1993). 

O nitrogênio exerce diversas funções na planta onde participa de 

compostos estruturais, tais como aminoácidos e proteínas, ácidos nucléicos, pigmentos, 

enzimas e coenzimas, e dos processos de multiplicação e diferenciação celulares, herança 

gênica, constituição de tecidos e fotossíntese (MALAVOLTA et al., 1997). 

Mae (1986) relatou que o nitrogênio em um órgão recém desenvolvido 

pode ser dividido em dois grupos com base em sua origem: a) nitrogênio recém absorvido e 

incorporado durante o período de crescimento do órgão (N-absorvido) e b) nitrogênio, pré-

existente na planta antes do início de desenvolvimento do referido órgão, que é mobilizado e 

translocado para este durante seu crescimento (N-remobilizado). 

Estes dois tipos de nitrogênio foram separados experimentalmente pelo 

uso de 15N como traçador do N-absorvido. O estudo da origem do nitrogênio contido na 

panícula, proposto pelo mesmo autor, demonstrou que este era composto do N-absorvido pela 

planta em todos os estádios de crescimento, desde plântulas jovens até o estádio de maturação. 

Sendo que, a quantidade de nitrogênio na panícula derivado do N-absorvido durante o período 

de enchimento de grãos foi somente 30% do 15N-total. Assim, o N-remobilizado de órgãos 

vegetativos foi da ordem de 70%. As lâminas foliares foram a maior fonte de N-remobilizado, 

seguida pela bainha foliar e colmos. As raízes foram pouco importantes neste processo. 

Norman et al. (1992) constataram que logo após o florescimento, a 

panícula foi o órgão com maior acúmulo de nitrogênio, remobilizado de outros órgãos da 

planta. 

Em experimento, com intuito de verificar a redistribuição do 15N 

absorvido no estádio inicial de formação da panícula, Mae (1986) submeteu plantas de arroz 

ao suprimento com 15N por cinco dias no referido estádio, sendo estas plantas cultivadas até a 

colheita com 14N (abundância natural). Os resultados mostraram que exatamente após a 

marcação, 74% do 15N estava contido nas lâminas foliares e 24% nas bainhas foliares. No 

momento da colheita, a quantidade de 15N diminuiu para 20% nas lâminas foliares e para 8% 

nas bainhas foliares, enquanto a panícula continha 67% do 15N-total. 

Norman et al. (1992) relataram que da quantidade de N-total absorvida 

durante o período de enchimento de grãos, 14% foi translocado para a panícula na maturidade. 

Assim, a quantidade de N-remobilizado de órgãos vegetativos foi de 86%. As folhas bandeiras 
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foram a maior fonte de remobilização de nitrogênio (58%), seguido pelos colmos + bainhas 

(28%). 

Stone et al. (1984) constataram que a distribuição do nitrogênio 

absorvido nas várias partes da planta variou com o estresse hídrico. Onde no tratamento sem 

estresse hídrico, a maior proporção de N-absorvido ficou nos grãos. Esta proporção diminuiu à 

medida que o estresse hídrico aumentou, incrementando a das raízes, colmos, folhas e 

espiguetas chochas. 

Soares et al. (1994) estimaram a quantidade de N-absorvida, 

translocada e exportada por cultivares de arroz de terras altas sob quatro doses de nitrogênio. 

De modo geral, os autores verificaram que as quantidades de nitrogênio, extraídas pelos 

cultivares, foram crescentes com o aumento das doses, em todos os órgãos da planta, sendo 

que, a maior quantidade de nitrogênio foi para os grãos, seguido pela casca e raiz. Quanto a 

translocação de nitrogênio da raiz para a parte aérea, os autores relataram que 78,5% de todo o 

N-absorvido foi translocado para a parte aérea. 

Outro aspecto importante diz respeito à contribuição do nitrogênio 

absorvido em diferentes estádios para o crescimento e produção da planta de arroz (WADA et 

al., 1986). 

A quantidade de N-absorvido durante o estádio de perfilhamento 

contribui principalmente para aumentar o número de perfilhos e o número de panículas. No 

entanto, este também contribui para o crescimento da planta depois do estádio de máximo 

perfilhamento e, além disso, para os outros componentes da produção, pela translocação de 

nitrogênio para os órgãos recém desenvolvidos (WADA et al., 1986). 

Durante o período de início da diferenciação do primórdio da panícula 

até o início da diferenciação das espiguetas, a magnitude de crescimento da planta é maior 

com rápida extensão da área foliar. A quantidade de N-absorvida durante este período 

contribui efetivamente para produção de espiguetas (WADA et al., 1986). 

Durante o período final de diferenciação das espiguetas até o estádio 

de florescimento, um aumento na absorção de nitrogênio pode influenciar somente em 

pequena extensão o crescimento vegetativo dos órgãos e tamanho dos drenos porque a 

diferenciação das espiguetas quase cessou e o crescimento dos órgãos vegetativos é limitado. 

O nitrogênio contribui para o tamanho do dreno por somente diminuir o número de espiguetas 
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degeneradas e aumentar o tamanho da casca (WADA et al., 1986). 

Durante o período de maturação, a quantidade de nitrogênio que pode 

ser absorvida é muito pequena comparada ao nitrogênio requerido pelos grãos, no entanto, 

grande quantidade de nitrogênio é translocado das folhas para os órgãos com avanço da 

maturação (WADA et al., 1986). 

Souza et al. (1998) investigaram a redistribuição do nitrogênio das 

partes vegetativas durante a maturidade de dois cultivares de arroz, Piauí (tradicional) e IAC-

47 (Tradicional-melhorado), com e sem aplicação de nitrogênio via foliar, aos 10 e 20 dias 

após antese. Os autores constataram que embora os cultivares tenham grãos de peso 

equivalente (drenos) (30,26 e 27,38 g de grãos vaso-1), o cultivar Piauí teve maior conteúdo de 

nitrogênio na parte aérea (maior fonte) e apresentou maior quantidade de nitrogênio no grão 

(remobilizado da parte aérea). Por outro lado, no cultivar IAC-47, observou-se que a folha 

bandeira também acumulou nitrogênio durante o período pós-antese, competindo com a 

acumulação de nitrogênio nos grãos. Desta forma, o cultivar Piauí destacou-se como mais 

eficiente na utilização do nitrogênio acumulado e menos dependente da suplementação de 

nitrogênio durante o estádio reprodutivo. 

 

    4.3  Adubação nitrogenada na cultura do arroz de terras altas 

Entre os vários nutrientes, o nitrogênio tem a maior influência sobre o 

crescimento e produção do arroz (MAE, 1986). Esse nutriente aumenta o número de perfilhos 

e, com isso, o número de panículas; além de promover maior número de espiguetas granadas e 

maior teor de proteínas nos grãos (BARBOSA FILHO, 1987). 

No entanto, nos cultivares dos grupos tradicional e intermediário, tanto 

sob o sistema de sequeiro quanto irrigado por aspersão, raramente há resposta, em termos de 

produtividade de grãos, à aplicação de nitrogênio (STONE et al., 1984; CAMPELO JUNIOR, 

1985; SANTOS et al., 1986; ARF, 1993; PRABHU et al., 1996). 

Essa constatação é decorrente dos cultivares, principalmente do grupo 

tradicional, apresentarem porte alto, folhas longas e decumbentes, verde-claro, baixa 

capacidade de perfilhamento e baixa capacidade de translocação dos fotossintatos para os 

grãos. 
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Segundo Fageria e Wilcox (1977) a resposta do arroz ao nitrogênio 

sofre grande influência do cultivar, clima, manejo de água e propriedades do solo.  

Os genótipos de arroz de terras altas diferem quanto à necessidade de 

nitrogênio. Em média para produção de 1 tonelada de grãos são absorvidos 27 e 32 kg de 

nitrogênio pelos genótipos do grupo tradicional e do grupo intermediário/moderno, 

respectivamente (FAGERIA, 1995a, 1995b). Segundo Stone et. al. (1999) os genótipos de 

arroz do grupo intermediário/moderno necessitam de doses de nitrogênio duas vezes 

superiores às recomendadas para genótipos do grupo tradicional que são de 40 e 50 kg de N 

ha-1. Raij et al. (1996) recomendam de 50 a 70 kg de N ha-1 para a cultura de arroz de sequeiro 

no Estado de São Paulo. 

Stone e Silva (1998) verificaram que a melhor dose de nitrogênio para 

adubação de arroz de sequeiro é de 40 kg de N ha-1. Sendo que regiões sujeitas à deficiência 

hídrica deve-se parcelar a adubação, aplicando-se 1/3 na semeadura e 2/3 na diferenciação do 

primórdio da panícula. 

Stone et al. (1979) obtiveram resposta significativa na produção de 

grãos à adubação nitrogenada até 60 kg de N ha-1, quando o conteúdo de água no solo foi 

adequado, enquanto que, com deficiência hídrica, não houve resposta ao nutriente.  

Santos et al. (1986) constataram aumento significativo na produção de 

grãos até 35 kg de N ha-1, quando aplicado por ocasião da diferenciação do primórdio floral, 

em condições adequadas de água no solo. 

Michelon et al. (2002) e Kunz et al. (2002) trabalhando com o cv. 

Primavera (grupo intermediário), obtiveram resposta quadrática com aumento das doses de 

nitrogênio quanto a produtividade de grãos. De acordo com o modelo de regressão utilizado, a 

máxima produtividade observada (5696.5 kg ha-1) foi com 130 kg de N ha-1.  

Farinelli et al. (2003) constataram que a dose de 75 kg de N ha-1 

proporcionou maior produtividade de grãos (3647 kg ha -1), utilizando o cultivar IAC-202 

(grupo intermediário), sob condições de irrigação por aspersão. 

Por outro lado, Arf et al. (2002), em Selvíria – MS, estudando o efeito 

de doses de nitrogênio em cobertura no sistema irrigado por aspersão (0, 25, 50, 75 e 100 kg 

ha-1), aplicados na diferenciação do primórdio da panícula, constataram que as doses de 

nitrogênio utilizadas não interferiram nas características agronômicas e produtivas dos 
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cultivares de arroz Primavera (grupo intermediário), Maravilha (grupo moderno) e Confiança 

(grupo moderno). A produtividade média de grãos nos dois anos de cultivo (99/00 e 00/01) foi 

de: 3095, 4023 e 3421 kg ha-1,  no primeiro ano e de 4179, 3256 e 3023 kg ha -1, no segundo, 

para os cultivares Primavera, Maravilha e Confiança, respectivamente. Em outro estudo, 

também em Selvíria – MS, sob irrigação por aspersão, Alvarez et al. (2002) não obtiveram 

respostas a aplicação de nitrogênio em cobertura (0, 30, 60 e 90 kg de N ha -1) na diferenciação 

do primórdio da panícula, dos cultivares Primavera (grupo intermediário) e Maravilha (grupo 

moderno. No entanto, a produtividade média foi de 4832 e 4604 kg ha-1, respectivamente. 

Aumentar a eficiência do uso de nitrogênio pelas culturas anuais, como 

o arroz de terras altas, é importante do ponto de vista econômico e ambiental. A aplicação de 

nitrogênio quando a cultura o necessita em maior quantidade durante seu ciclo, é uma das 

práticas de manejo mais importantes no aumento da eficiência de utilização do nitrogênio 

(FAGERIA, 1998). Assim, com o intuito de identificar a época apropriada de aplicação desse 

elemento em arroz de terras altas (cv. Caiapó – grupo tradicional), Fageria (1998) constatou 

aumento da produção de massa seca e de grãos de 22% e 60%, respectivamente, com a 

aplicação parcelada de 1/3 do nitrogênio na semeadura + 1/3 do nitrogênio 40 dias após a 

semeadura + 1/3 do nitrogênio aplicado no início do primórdio floral. 

Costa et al. (2002) trabalhando com arroz de terras altas (cv. IAC-202), 

constataram que a aplicação parcelada do nitrogênio no estádio de diferenciação do primórdio 

da panícula, aumentou o número de espiguetas por panículas e contribuiu para maior peso de 

grãos. E a aplicação parcelada do nitrogênio no perfilhamento, proporcionou diminuição do 

número de espiguetas por panícula até a dose de 60 kg de N ha-1. 

Bastos et al. (2002) não obtiveram diferenças significativas entre 

épocas de aplicação de fertilizante nitrogenado. No entanto, a simples aplicação de nitrogênio, 

independente da época, proporcionou aumento significativo em relação à testemunha, que foi 

da ordem de 36,6% (todo nitrogênio na semeadura), 32,5% (metade na semeadura e metade no 

perfilhamento) e 30,2% (perfilhamento). 

A adição de 60 kg ha -1 causou acamamento superior a 50% das plantas 

do cultivar Primavera, aumentando esse percentual com a elevação das doses de nitrogênio, 

ocasionando redução da produtividade de grãos (MICHELON et al., 2002; KUNZ et al., 

2002). Por outro lado, Sousa e Pereira (2002) constataram que a altura da planta do cultivar 
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BRS-Bonança (grupo moderno) foi influenciada pelas doses de nitrogênio, sendo verificado 

comportamento quadrático em resposta a aplicação de nitrogênio. Para a característica 

acamamento, não foi constatado efeito do nitrogênio, indicando que o cultivar utilizado é 

portador de resistência ao acamamento, mesmo quando sob altas doses de nitrogênio. 

 

    4.4  Análise de crescimento 

O crescimento de plantas, sob diferentes condições ambientais, pode 

ser medido de diversas maneiras, tais como: tamanho, número ou massa de seus órgãos. 

Entretanto, para o estudo da assimilação de carbono e sais minerais e suas subseqüentes 

partições dentro da planta, deve-se utilizar preferencialmente a descrição de crescimento em 

termos de incrementos de matéria seca (MS) e área foliar (AF) (WHALE et al., 1985). 

O primeiro passo no desenvolvimento de um procedimento, para 

analisar o crescimento em termos de mudança de matéria seca das plantas, foi realizado por 

Blackman citado por Watson (1952), sendo essa técnica de investigação conhecida como 

análise de crescimento. Kvet et al. (1971) relataram que, a análise de crescimento representa o 

primeiro passo na análise da produção primária, sendo o elo de ligação entre o simples registro 

da produtividade vegetal e o estudo desta por métodos fisiológicos. Magalhães (1979) 

conceitua a análise de crescimento como método que descreve as condições morfofisiológicas 

da planta em diferentes intervalos de tempo, propondo acompanhar a dinâmica da produção 

fotossintética. 

A análise quantitativa de crescimento pode ser usada para investigar a 

adaptação ecológica de culturas a novos ambientes, a competição entre espécies, os efeitos de 

manejo e tratamentos culturais e a identificação da capacidade produtiva de diferentes 

genótipos (KVET et al., 1971). Do ponto de vista agronômico, essa técnica pode ser útil em 

programas de melhoramento genético, sendo ferramenta indispensável para o melhor 

conhecimento das plantas como entidades biológicas (BENINCASA, 1988). Métodos de 

obtenção de dados para fins de análise de crescimento de plantas, sob condições normais de 

cultivo, são em geral simples, consistindo principalmente de medições periódicas de matéria 

seca (MS) e área foliar (AF) (BRIGGS et al., 1920a). Apesar da complexidade que envolve o 

crescimento das espécies vegetais, a análise de crescimento ainda é o meio mais acessível e 

bastante preciso para avaliar o crescimento e inferir a contribuição de diferentes processos 
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fisiológicos sobre o comportamento vegetal (BENINCASA, 1988). 

Radford (1967) apresenta revisão das fórmulas utilizadas na análise de 

crescimento, suas derivações e principais condições para uso, mostrando os principais índices 

fisiológicos, estimados a partir da variação da matéria seca total (MST) e área foliar (AF). 

A taxa de crescimento relativo (TCR) foi introduzida por Blackman 

citado por Pereira e Machado (1987), representando a quantidade de material produzido por 

unidade de material existente, em analogia com a taxa de juros compostos. Briggs et al. 

(1920a) referem que a TCR não é constante, dando idéia da eficiência das plantas na 

conversão de matéria seca. 

O incremento de matéria seca por área foliar na unidade de tempo, foi 

denominado por Briggs et al. (1920b) como razão foliar unitária, sendo atualmente conhecido 

como taxa assimilatória líquida (TAL). Este índice fisiológico de análise de crescimento 

expressa o balanço entre a fotossíntese e a respiração. De acordo com Watson (1952), é 

fortemente influenciado por fatores externos, especialmente as condições climáticas. O 

quociente entre a área foliar e a matéria seca total é denominado de razão de área foliar (RAF) 

e foi utilizado em comparações com a TCR, por Briggs et al. (1920a). A RAF é composta da 

razão de massa foliar (RMF), que indica distribuição diferencial dos produtos fotossintéticos 

entre o crescimento da folha e de outras partes da planta e da área foliar específica (AFE), que 

representa as diferenças no espessamento foliar (RADFORD, 1967). 

O produto da taxa assimilatória líquida versus razão de área foliar, 

eqüivale-se à taxa de crescimento relativo (WATSON, 1952; RADFORD 1967; 

BENINCASA, 1988). 

Segundo Radford (1967) as variações da quantidade de biomassa e da 

área foliar são utilizadas, com o tempo, na estimativa de vários índices fisiológicos, tais como: 

taxa de crescimento da cultura (TCC), taxa de crescimento relativo (TCR), taxa de assimilação 

líquida (TAL), índice de área foliar (IAF). Tais índices podem, então ser comparados, na 

tentativa de explicar as diferenças na produção econômica de diferentes cultivares ou de um 

mesmo cultivar a diferentes tratamentos. 

No entanto, tem sido demonstrado que o aumento da área foliar não 

significa necessariamente aumento de matéria seca, visto que há uma razão inversa entre o 

índice de área foliar (IAF) e a taxa de assimilação líquida (TAL) em altos níveis de IAF, em 



 22 

decorrência do sombreamento mútuo (TAKEDA, 1961); e este sendo aumentado, a taxa de 

fotossintética média por unidade de área foliar é reduzida (YOSHIDA, 1972). 

A produção de grãos aumenta com incremento na duração da área 

foliar (DAF), quando o conteúdo de água no solo não é limitante, porém em condições de 

deficiência hídrica, pode haver redução no rendimento de arroz (STONE et al., 1979; 

PINHEIRO e Guimarães, 1990). No entanto, valores muito baixos de IAF (inferiores a 2,0), 

apesar de minimizarem o risco de perda por deficiência, restringem o potencial produtivo 

(PINHEIRO e GUIMARÃES, 1990). 

Em arroz, a fotossíntese líquida da panícula e das bainhas foliares é 

muito pequena e a maior parte dos carboidratos provém da fotossíntese da folha bandeira e das 

três folhas superiores (FERRAZ, 1987). A área destas três folhas pode atingir até 74% da área 

foliar total, em uma variedade melhorada da sub-espécie Oryza sativa indica, com IAF de 5,5 

(YOSHIDA, 1981). 

Quando se considera IAF crítico com o aquele além do qual a taxa de 

crescimento de uma cultura não mais aumenta, verifica-se que as espécies de folhas eretas tem 

IAF críticos mais altos do que as comunidades de folhas caídas. Medições, diretas tem 

mostrado que o IAF ótimo varia de 4,0 a 8,0 para o arroz (YOSHIDA, 1981). 

 

    4.5  Trocas Gasosas  

A produção de grãos de arroz e outros cereais está relacionada com a 

quantidade de CO2 fixada pela planta e com a forma que o substrato fotossintetizado é 

particionado para o crescimento dos grãos e de outros órgãos da planta (YOSHIDA, 1972). A 

alocação de fotossintetizados para as panículas, durante o crescimento dos grãos, é complexa 

dependendo de vários processos fisiológicos, destacando-se: produção fotossintética antes e 

após floração, remobilização de reservas acumuladas, principalmente nos colmos antes e após 

a floração e a eficiência com que o substrato que chega às panículas é convertido em grãos 

(GIFFORD et al, 1984). 

Machado et al. (1990) mediram as trocas de CO2 em panículas de dois 

cultivares de arroz (IAC-120 e IAC-4440) no período entre a floração e maturação das plantas. 

Os autores constataram que a fixação de CO2 pelas panículas foi maior no período próximo à 

floração, diminuindo com o desenvolvimento das panículas, sendo praticamente nula na 
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maturação. A contribuição da fotossíntese das panículas na formação do substrato para seu 

crescimento foi semelhante em ambos cultivares, sendo tal contribuição estimada de 9% no 

cultivar IAC-4440 e de 13% no IAC-120. 

Em outro estudo, Machado et al. (1994) analisaram as relações fonte-

dreno em arroz de sequeiro (IAC-165), através do monitoramento da taxa de fotossíntese 

(fonte) e do acúmulo de fitomassa em seus órgãos (dreno), durante o período de crescimento 

dos grãos. Independente da idade e do estádio de desenvolvimento da cultura, a curva da taxa 

de fotossíntese em função da irradiância apresentou forma de uma hipérbole retangular. 

Porém, a irradiância de saturação e a taxa de fotossíntese diminuíram com a idade das folhas. 

A massa dos colmos entre a floração e a maturação apresentou pequeno decréscimo, sugerindo 

que não houve remobilização significativa de reservas destes órgãos para os grãos. Este fato, 

aliado à alta porcentagem de granação (94%) das panículas e a taxa de fotossíntese 

relativamente alta próximo à maturação, sugerem que o potencial de produção de 

fotossintetizados (fonte) seja maior que a capacidade de utilização pelos grãos (dreno). 

O acesso de CO2 atmosférico às células fotossintéticas do mesofilo 

ocorre através da abertura estomática. Por essa via, entretanto, ocorre perda de água no sentido 

da superfície interna hidratada da folha para a atmosfera. Condições propícias à fixação de 

carbono favorecem a abertura do estômato, enquanto condições propícias à perda de água 

favorecem-lhe o fechamento. A regulação da abertura estomática ocorre por mecanismos 

complexos (RASCHKE, 1979), parecendo agir, no entanto, no sentido de minimizar as perdas 

de água, limitando de forma menos intensa o influxo de CO2 (COWAN e TROUGHTON, 

1971), ou seja, os estômatos parecem funcionar no sentido de otimizar a relação E/A 

(eficiência fotossintética do uso de água) (COWAN, 1972; FARQUHAR e SHARKEY, 1982). 

As diversas espécies apresentam diferentes estratégias de adaptação para minimizar a relação 

E/A. 

Machado e Lagôa (1994) avaliaram, sob condições naturais e sem 

deficiência hídrica o comportamento diário das taxas de assimilação de CO2 (A) e de 

transpiração (E), a condutância estomática (g) e a eficiência fotossintética do uso de água 

(E/A) em milho (C4), arroz (C3) e trigo (C3). Nas três espécies, a curva de resposta de (A) em 

função da irradiância (I), apresentou a forma de uma hipérbole retangular, porém em milho 

não houve saturação lumínica. As espécies C3 (arroz e trigo) revelaram valores maiores de 
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E/A que a C4 (milho), em todos os níveis de (I) e valores de (g), indicando melhor 

adaptabilidade da C4 na limitação de abertura estomática. 

Em experimento, com intuito de medir em condições de casa de 

vegetação, as trocas gasosas dos cultivares de arroz IAC-165 e IAC-201, Machado et al. 

(1996) constaram em relação as variáveis estudadas, sem deficiência hídrica, que os cultivares 

apresentaram padrão semelhante de comportamento. A taxa de assimilação de CO2 aumentou 

rapidamente até valores de densidade de fluxo de fótons fotossinteticamente ativo (DFFFA) de 

700~800 µmol de quanta m-2 s-1 para depois, praticamente estabilizar-se em radiações maiores. 

Os valores máximos de assimilação de CO2 foram ao redor de 20 mmol de CO2 m-2 s-1. A 

transpiração aumentou linearmente com a DFFFA. A condutância estomática aumentou 

rapidamente com DFFFA até valores de 300~400 µmol m-2 s-1, mantendo-se praticamente 

constante em valores maiores de radiação solar. 
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5  MATERIAL E MÉTODOS 

 
    5.1  Localização dos experimentos 

Os experimentos foram conduzidos na Fazenda Experimental Lageado, 

pertencente à Faculdade de Ciências Agronômicas, UNESP - Campus de Botucatu. O local 

apresenta como coordenadas geográficas: latitude de 22º51’ latitude sul, 48º26’ WGR W1 de 

longitude oeste e 815 m de altitude.  

 

    5.2  Descrição do clima 

De acordo com Cunha et al. (1999), o clima de Botucatu, baseado no 

sistema de classificação de Köppen, foi incluído no tipo Cwa, o que significa clima temperado 

quente (mesotérmico) com chuvas no verão e seca no inverno, e a temperatura média do mês 

mais quente superior a 22ºC. 

 

    5.3  Descrição do tipo de solo da área experimental 

O solo onde foi instalado o experimento é classificado como 

NITOSSOLO VERMELHO Distroférrico (EMBRAPA, 1999). Antes da instalação do 

experimento foram coletadas amostras de solo da área experimental e realizada análise 

química, segundo método proposto por Raij et al. (1996), cujos resultados estão contidos na 

Tabela 1. 
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Tabela 1. Características químicas do solo antes da instalação do experimento, na camada de 
0–20 cm. 

 

pH M.O. P resina K Ca Mg H+Al SB CTC V 

CaCl2 (g kg-1) (mg dm-3) ------------------------------mmolc dm-³----------------------- (%) 

4,5 22 4,0 4,4 12 8 64 24 88 27 
 

    5.4  Descrição dos cultivares 

 
         5.4.1  Caiapó 

O cultivar Caiapó é proveniente do Centro Nacional de Pesquisa de 

Arroz e Feijão – EMBRAPA, resultado do cruzamento (IRAT 13 X Beira Campo) X (CNA x 

104-B18-Py-2B X Pérola). Apresenta porte médio (110-130 cm), ciclo médio (128 dias), 95-

100 dias da emergência ao florescimento, grãos tipo longo, moderadamente suscetível à 

brusone (Pyricularia oryzae Cav.) e ao acamamento (SOARES et al., 1993). 

 

         5.4.2  Primavera 

O cultivar Primavera proveniente do Centro Nacional de Pesquisa de 

Arroz e Feijão - EMBRAPA, é resultado do cruzamento IRAT 10 X LS 85-158. Apresenta 

como características porte médio (100-120 cm), ciclo curto (112 dias), 80 dias da emergência 

ao florescimento, grãos tipo longo fino (agulhinha), moderadamente suscetível a brusone 

(Pyricularia oryzaea Cav.) e ao acamamento (BRESEGHELLO et al., 1998). 

 

         5.4.3  Maravilha 

O cultivar Maravilha é proveniente do Centro Nacional de pesquisa de 

Arroz e Feijão – EMBRAPA, resultado do cruzamento (TO X 1010-49-1 X IRAT 121 X 

COLOMBIA 1 X M 312 A). Apresenta porte médio (80–100 cm), ciclo médio (125-132 dias), 

95-100 dias da emergência ao florescimento, grãos tipo longo-fino (agulhinha), resistência à 

brusone (Pyricularia oryzae Cav.) e ao acamamento (CNPAF-EMBRAPA)1. 

 

                                                 
1(EMBRAPA/Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijão (CNPAF) – Goiânia-GO) Comunicação Pessoal, 
2000. 
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    5.5  Experimento 1: Marcha de absorção de nitrogênio de cultivares de arroz de terras 

altas com diferentes tipos de plantas  

 

         5.5.1  Delineamento experimental e tratamentos empregados 

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, com 

sete repetições. Os tratamentos foram os cultivares Caiapó, Primavera e Maravilha. A escolha 

desses cultivares foi em função do tipo de planta, na qual o primeiro é do grupo tradicional, o 

segundo do intermediário e o terceiro do moderno, o que poderia resultar em diferentes 

marchas de absorção de nitrogênio entre os grupos.  

Cada unidade experimental continha 8 fileiras de plantas com 6 metros 

de comprimento, espaçadas de 0,30m. Foi considerada área útil as seis fileiras centrais, sendo 

que 0,50 m da extremidade de cada fileira de plantas e as duas fileiras externas constituíram-se 

na bordadura. 

 

         5.5.2  Instalação e condução do experimento 

O preparo do solo da área experimental foi realizado por meio de uma 

aração e duas gradagens, sendo a primeira realizada logo após a aração e a segunda, às 

vésperas da semeadura. 

De acordo com os resultados da análise de solo (Tabela 1), foi 

realizada no dia 23/10/2001, aplicação de 4,2 toneladas ha-1 de calcário dolomítico de PRNT 

90%, sendo metade da dose aplicada antes da aração e o restante após essa operação, 

objetivando elevar a saturação por bases a 50%. A adubação foi realizada de acordo com os 

resultados de análise de solo (Tabela 1) e as recomendações para a cultura do arroz no sistema 

de sequeiro, preconizadas por Raij et al. (1996). No entanto, como foi utilizado o cultivo sob 

irrigação por aspersão, foi aumentada a adubação fosfatada em 50% e a potássica em 30%, 

segundo recomendação preconizada por Stone e Pereira (1994b). Realizou-se a adubação nos 

sulcos de semeadura com 20 kg ha-1de N, na forma de uréia, 120 kg ha-1 de P2O5 na forma de 

superfosfato simples e 20 kg ha-1 de K2O, na forma de cloreto de potássio.  

A semeadura foi realizada no dia 17/01/2002 no espaçamento de 0,30 

m entrelinhas, utilizando-se 240 sementes viáveis m-2 de acordo com as recomendações de 

Breseghello (1998). A emergência das plântulas ocorreu em 24/01/2002. 
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A irrigação do experimento foi realizada por um sistema de aspersão 

convencional, composto por duas linhas laterais e aspersores com vazão de 1,07 m3/hora. O 

momento da irrigação foi definido por um conjunto de 3 tensiômetros distribuídos na área, e 

instalados na profundidade de 15 cm (extremidade da cápsula porosa), sendo efetuada a 

irrigação toda vez que a tensão de água no solo atingia 35,5 kPa (CRUSCIOL, 1995), 

elevando-se o teor de água à capacidade de campo.  

Durante a condução do experimento coletou-se, diariamente, as 

temperaturas máximas, mínimas e médias do ar no Posto Meteorológico distante 

aproximadamente 500 m do local do experimento. Os dados de temperatura estão contidos na 

Figura 1. 

O controle de plantas daninhas foi realizado por meio de duas capinas 

manuais no início e no final do estádio de perfilhamento. Verificou-se a ocorrência de 

percevejos (Oebalus poecilus e Tibraca limbativentris) que foram controlados mediante duas 

aplicações do inseticida paration metílico (210 g do i.a. ha-1) aos 43 e 105 DAE.  

A adubação de cobertura constou da aplicação de 80 kg de N ha-1, na 

forma de uréia parcelada em três vezes. A primeira foi realizada aos 13 DAE, com 20 kg ha-1 

de N, a segunda e a terceira aos 32 DAE e 57 DAE, respectivamente, com 30 kg ha-1 de N, 

cada. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figura 1. Temperaturas máximas, mínimas e médias (ºC), obtidas no período de janeiro a abril 

de 2001. 
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    5.5.3  Obtenção dos dados 

 

         5.5.3.1  Altura da planta 

Altura da planta foi determinada medindo-se, a distância média 

compreendida entre a superfície do solo e a extremidade superior da panícula mais alta, 

durante o estádio de grãos pastoso, em 10 plantas ao acaso, na área útil de cada unidade 

experimental. 

 

         5.5.3.2  Número de panículas por metro quadrado  

Antecedendo a colheita, foi realizada a contagem do número de 

panículas contidas em 1m de fileiras de plantas na área útil das parcelas e posteriormente 

calculado por metro quadrado. 

 

         5.5.3.3  Número total de espiguetas por panícula 

Contagem do número de espiguetas de 20 panículas por unidade 

experimental, coletadas ao acaso no momento da avaliação do número de panículas por metro 

quadrado. 

 

         5.5.3.4  Fertilidade das espiguetas  

Nos dois experimentos, a fertilidade de espiguetas foi determinada 

para cada unidade experimental a partir da relação: número de espiguetas granadas por 

panícula pelo número total de espiguetas por panícula, multiplicado por cem. 

 

         5.5.3.5  Massa de 1000 grãos  

Nos dois experimentos, a massa de 1000 grãos foi determinada através 

da coleta ao acaso e da pesagem de duas amostras de 1000 grãos de cada unidade experimental 

(13% base úmida). 

 

         5.5.3.6  Análise de crescimento 

Foram feitas amostragens aos 39, 46, 55, 67, 75, 83, 92, 102, 111, 118 

e 125 dias após emergência (DAE) para os cultivares Caiapó e Maravilha e aos 39, 46, 55, 67, 
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75, 83, 92, 102, 111 DAE para o cultivar Primavera. Em cada parcela, fora da área útil 

delimitada para se estimar a produção de grãos, e da bordadura, foram demarcados 2 m 

lineares, na linha de plantas, para a contagem do número de perfilhos dos cultivares, sempre 

por ocasião das amostragens das plantas. As amostragens consistiam na coleta das plantas 

contidas em 0,40 m de linha por parcela, deixando uma bordadura interna entre as 

amostragens de 0,25 m na linha e uma na entrelinha. 

Nas plantas coletadas foram contados os perfilhos (perfilhos amostra-

1), descartadas as raízes e separadas as folhas verdes e colmos. Em seguida, executou-se a 

leitura da área foliar do limbo (lâmina foliar) no medidor de área foliar, modelo AAM-7, 

fabricado por Hayashi - Denkoh CO, através de amostragem de 20 folhas, sendo medida a 

matéria seca das mesmas, e por comparação com a matéria seca total das folhas, foi 

encontrado a área foliar total. As partes da planta foram separadas em limbo (lâmina foliar), 

colmo + bainha e panícula. A matéria seca de cada órgão foi obtida quando estes foram 

submetidos à secagem a 60ºC em estufa com circulação de ar forçada, até atingir peso 

constante. 

Foram estimadas as variáveis: índice de área foliar (IAF) (m2 de 

folhas/m2 de terreno), massa seca das folhas verdes e total (colmos + folhas + panícula), 

segundo as equações descritas por Portes et al. (2000). 

Os IAF foram estimados de acordo com a equação: 

 
IAF = [NP m-1 x AF amostra] x [espaçamento x perfilho amostra-1 x 

10.000]-1, sendo AF a área foliar da amostra (cm2). 

As massas secas das folhas verdes (MSFV) e total (MST) foram 

estimadas utilizando-se a equação: 

MSFV (ou MST) = (NP m-1 x MS amostra) x (espaçamento x perfilho 

amostra-1). 

Foram estimados os índices fisiológicos: índice de área foliar (IAF), 

taxa instantânea de crescimento da cultura (TCC), taxa de crescimento relativo (TCR), taxa 

assimilatória líquida ou aparente (TAL), área foliar específica (AFE) pela utilização do 

programa computacional ANACRES (PORTES; CASTRO JÚNIOR, 1991). 
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         5.5.3.7  Acúmulo de matéria seca, índice de colheita, teor e acúmulo de nitrogênio 

As amostragens, realizadas aos 39, 46, 55, 67, 75, 83, 92, 102, 111, 

118 e 125 dias após emergência (DAE) para os cultivares Caiapó e Maravilha e aos 39, 46, 55, 

67, 75, 83, 92, 102, 111 DAE para o cultivar Primavera, consistiam na coleta das plantas 

contidas em 0,40 m de linha por parcela, deixando uma bordadura interna entre as 

amostragens de 0,25 m na linha e uma na entrelinha. Em seguida, a parte aérea das plantas foi 

lavada em água destilada e a seguir submetida à secagem em estufa com circulação forçada de 

ar a 65ºC até atingir peso constante. Em todas as amostragens, foram determinadas a massa 

seca da parte aérea (folhas, colmo + bainha (c +b) e panícula). A seguir, as amostras foram 

moídas e submetidas às determinações da concentração de nitrogênio, utilizando o método 

Kjeldahl (MALAVOLTA, 1997). 

O índice de colheita (IC) foi obtido pela relação entre a produção de 

grãos e a matéria seca total. 

Com os resultados de matéria seca e de nitrogênio durante o ciclo dos 

cultivares Caiapó, Primavera e Maravilha realizou-se o ajuste de um modelo de acumulação de 

matéria seca e de nitrogênio, conforme a equação: 

 
Y = A/(1 + EXP (-(X – X0)/B)), 

em que: Y é a massa de matéria seca ou a quantidade de nitrogênio da 

parte aérea da planta de arroz em kg ha-1; X, dias após emergência. 

Os parâmetros A, X0 e B foram estimados pelo programa SigmaPlot. 

As equações foram obtidas para descrever a variação, no tempo, da massa de matéria seca e da 

quantidade acumulada de nitrogênio na parte aérea das plantas de arroz até a época de 

colheita. 

Os índices fisiológicos utilizados para avaliar possíveis diferenças 

entre os cultivares, segundo Lucchesi (1984), foram a taxa de produção de matéria seca 

(TPMS), e a taxa de acúmulo de nitrogênio (TAN) obtidas pela manipulação das funções de 

ajuste, sendo estes índices descrito a seguir. 

A TPMS avalia o crescimento do vegetal, relacionando a quantidade 

de matéria seca acumulada, em função da área de solo, por unidade de tempo, obtida pela 

equação: 
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TPMS = (M2 –M1) / S(t2 – t1), 

sendo que, TPMS a taxa de produção de matéria seca em (kg ha-1 dia -1); 

M2 e M1 o crescimento em massa de matéria seca, nos tempos t1 e t2, respectivamente; S é a 

área de solo. 

Uma variação da TPMS, a TAN avalia possíveis diferenças de 

acumulação do nitrogênio, em função da área de solo, por unidade de tempo, sendo obtida pela 

equação: 

TAN = (N2 – N1) / S(t2 –t1),  

sendo que, TAN a taxa de acúmulo de nitrogênio (kg ha -1 dia-1); N2 e 

N1 a massa de nitrogênio, nos tempos t2 e t1 e S á a área de solo.  

 

         5.5.3.8  Produtividade de grãos 

A colheita do arroz foi efetuada manualmente e individualmente por 

unidade experimental, quando os grãos de 2/3 superiores de 50% das panículas apresentaram-

se duros e os do terço inferior, semi-duros.  

Foi realizada a trilha e secagem à sombra e a limpeza do material, 

separando-se a palha e as espiguetas chochas com auxílio de uma peneira, através de abanação 

manual. Em seguida, determinou-se a massa dos grãos colhidos e foi calculada a 

produtividade de grãos por hectare (kg ha-1) (13% base úmida). 

 

         5.5.3.9  Trocas gasosas 

Foram medidas as trocas gasosas durante o ciclo dos cultivares de 

arroz de terras altas pertencentes ao grupo tradicional (cv. ‘Caiapó’), intermediário (cv. 

‘Primavera’) e moderno (cv. ‘Maravilha’). Utilizou-se o medidor portátil de fotossíntese, com 

sistema fechado, IRGA LI-6200 da LI-COR. As medidas foram realizadas sempre no período 

das 9:00 às 12:00h, nas folhas totalmente expandidas, no estádio vegetativo e na folha 

bandeira, no estádio reprodutivo. Para todos os três cultivares, foram escolhidas duas folhas ao 

acaso por parcela, num total de 21 parcelas. As medidas foram efetuadas na região mediana da 

folha bem desenvolvida, com limbo foliar completamente expandido. Foram realizadas ao 

longo do ciclo dos cultivares seis medidas aos 41, 48, 57, 74, 81 e 89 DAE, para o cultivar 
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Primavera e oito medidas aos 41, 48, 57, 74, 81, 89, 108 e 121 DAE, para os cultivares Caiapó 

e Maravilha.  

As variáveis medidas foram: 

 
?  Taxa de assimilação líquida de CO2 nas folhas (A) em µmol m-2 s-1; 

?  Condutância estomática (gs) em mol m-2 s-1; 

?  Taxa de transpiração nas folhas (E) em mmol m-2 s-1. 

 

Para acompanhamento das condições climáticas foram registradas 

medidas das variações diárias de temperatura e umidade relativa do ar em um Posto 

Meteorológico distante aproximadamente 500 m do local do experimento. Os dados de 

temperatura e umidade relativa do ar estão contidos na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Médias diárias de temperatura (ºC) e umidade relativa do ar (%), nos dias de 
medições do experimento. Botucatu – SP, fev-mai de 2002. 

 

Datas de medições Médias diárias de temperatura 
(ºC) 

Médias diárias de umidade 
relativa do ar (%) 

06/03/02 25 73 
13/03/02 26 72 
22/03/02 21 78 
08/04/02 20 82 
15/04/02 23 79 
23/04/02 23 71 
12/05/02 21 74 
15/05/02 22 63 

 

         5.5.3.10  Análise estatística 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e as médias 

dos três cultivares foram comparadas pelo teste Tukey a 5%. 
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    5.6  Experimento 2: Efeito do ethyl-trinexapac na redução da altura da planta, na 

distribuição de nitrogênio e na produtividade de grãos de arroz 

de terras altas irrigado por aspersão (cv. Primavera). 

 

         5.6.1  Delineamento experimental e tratamentos empregados 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, 

dispostos em um esquema fatorial 4x2, com três repetições. Os tratamentos foram constituídos 

por quatro estádios de desenvolvimento das plantas: início ao final do perfilhamento, final do 

perfilhamento a diferenciação do primórdio da panícula, diferenciação do primórdio da 

panícula ao florescimento e do florescimento a maturação, combinados com e sem aplicação 

de regulador de crescimento. 

 

         5.6.2  Instalação e condução do experimento 

Para instalação do experimento, sementes de arroz tratadas com 

carboxin + thiram na dose de 300 mL 100 kg-1 de sementes, foram distribuídas em papel de 

filtro enrolado e umedecido. Este material foi acomodado em germinador à temperatura de 

25ºC. Após 48 h, quando foi observado o início da emergência da radícula, as sementes foram 

transferidas para bancadas dentro da casa de vegetação de vidro, com temperatura e umidade 

controladas. Após a emergência (7 dias), grupos de seis plântulas foram transferidas para 

vasos plásticos pretos contendo 4,0 L de solução nutritiva descrita por Furlani e Furlani 

(1988), a meia força iônica. Aos 12 DAE a solução foi trocada por uma de força iônica total, 

ajustada a pH = 5,0 a 5,5. Aos 40 DAE foi realizado desbaste, deixando-se duas plantas por 

vaso, que aos 50 DAE foram transferidas para vasos plásticos contendo 15 L de solução 

nutritiva. As tampas utilizadas foram confeccionadas a partir de placas de isopor que foram 

perfuradas para acoplar as plântulas, presas por pedaços de espuma, podendo as raízes entrar 

em contato com a solução. Durante todo período foi monitorado o pH da solução, que foi 

permanentemente aerada, mantendo-o em torno de 5,5±0,3, utilizando-se para sua correção 

NaOH a 0,1 M. A solução foi renovada semanalmente ou quando o pH se afastava da faixa 

preestabelecida. O volume de água deionizada, necessário para repor perdas por 

evapotranspiração, foi adicionado diariamente. 
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         5.6.3  Composição da Solução nutritiva (Furlani e Furlani, 1988) 

 
Nº. Componentes Concentração 

g L-1 
Relação 

Estoque/Solução 
ml L-1 

1 (NH4)2SO4 56,6 1 
2 Ca(NO3)2.4H2O 202,3 2 
3 CaCl2 anidro (1) 90,9 4 
4 K2SO4 55,8 7,6 
5 MgSO4.7H2O 136,9 3 
6 KH2PO4 35,1 1 
7 Ferrilene 83,3 1 
8 MnCl2.4H2O 2,34 1 
 H3BO3 2,04  
 ZnSO4.7H2O 0,88  
 CuSO4.5H2O 0,20  
 Na2MoO4.2H2O 0,26  

(1) A solução de CaCl2 pode ser preparada a partir de CaCO3 p.a.: umedecer 81,875g de CaCO3 com 
água destilada, dissolver com 135mL de HCl fumegante e completar o volume para 1 litro. Se a 
solução ficar turva, adicionar mais algumas gotas de HCl (antes de completar o volume) até a 
dissolução.  
 

Composição final da solução nutritiva: 

 
Nutriente Concentração (mg L-1) 
N-NO3 48 
N-NH4 12 

Ca 200 
K 200 

Mg 40 
P 8 
S 151 
Cl 234 
Fe 5 
Mn 0,67 
B 0,36 
Zn 0,20 
Cu 0,05 
Mo 0,11 

 

A implantação dos tratamentos foi realizada da seguinte forma: no 

primeiro estádio (início ao final do perfilhamento) havia dois grupos de plantas: seis vasos 

(contendo duas plantas) com solução nutritiva enriquecida com 15N e o restante dos vasos (18 
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vasos) preenchidos com solução sem a presença de 15N (abundância natural). Foi utilizado 

como fonte de nitrogênio (15N) o sulfato de amônio com abundância de 3,00±0,02% em 

átomos. Este material foi enriquecido e adquirido no CENA/USP, Piracicaba-SP. Vale 

ressaltar que dos seis vasos, três correspondiam ao tratamento com o regulador vegetal ethyl-

trinexapac aplicado na fase de diferenciação do primórdio da panícula, na dose de 200 g i.a. 

ha-1 e três sem o regulador. 

Ao final deste estádio, os seis vasos com solução enriquecida com 15N 

e um vaso com solução sem a presença do 15N (para efeito de comparação) foram coletados 

para avaliar os índices da análise de crescimento e determinar os teores de N-total e de 

abundância de 15N (% de átomos de 15N) no material vegetal (limbo foliar, raiz, colmo + 

bainha e panículas).  

No início do segundo estádio (final do perfilhamento à diferenciação 

do primórdio da panícula), mais seis vasos, que até então não continham 15N na solução, 

receberam solução enriquecida com 15N e igualmente ao primeiro estádio, o restante dos vasos 

(18 vasos) foram preenchidos com solução nutritiva sem a presença de 15N. E assim 

sucessivamente para os outros estádios, sendo sempre adicionado solução enriquecida com 15N 

em seis vasos no início de cada estádio. 

Um outro grupo de vasos (24 vasos), marcados com 15N ao mesmo 

tempo e condições dos primeiros, ao invés de serem coletados ao final de cada estádio, cada 

grupo de seis vasos (representando aos tratamentos com e sem aplicação de reguladores 

vegetais) ao final de cada estádio preestabelecido anteriormente, retornavam para solução sem 

a presença do 15N, permanecendo nesta até o final do ciclo, onde foram coletas as plantas com 

intuito de verificar o caminhamento do 15N para formação dos grãos, absorvido em diferentes 

estádios, ao longo do ciclo da cultura. 

 

         5.6.4  Obtenção dos dados 

 
                  5.6.4.1  Altura da planta 

A altura da planta foi determinada, medindo-se à distância entre o colo 

da planta e a extremidade superior da panícula mais alta, no momento da colheita. Sendo 

representada pela média das duas plantas do vaso. 
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                  5.6.4.2  Número de colmos por planta 

O número de colmos por planta foi contado toda vez que se colhia a 

parcela (um vaso contendo duas plantas), sendo em cada amostragem representado pela média 

das duas plantas. O número médio de colmos por planta foi obtido através da média de 4 

amostragens, durante o ciclo da cultura. 

 

                  5.6.4.3  Porcentagem de colmos férteis por planta 

A porcentagem de colmos férteis foi determinada para cada vaso 

(parcela), através da relação: número de panículas por vaso pelo número de colmos por vaso, 

multiplicada por cem. 

 

                  5.6.4.4  Número de panículas por planta 

O número de panículas por planta foi obtido, antes da colheita, sendo 

representada pela média das duas plantas por parcela (vaso). 

 

                  5.6.4.5  Número total de espiguetas por panícula  

Foi realizada a contagem do número de espiguetas em seis panículas, 

coletadas ao acaso no momento da avaliação do número de panículas por planta. 

 

                  5.6.4.6  Fertilidade das espiguetas  

Descrito no item 5.5.3.4 

 

                  5.6.4.7  Massa de 1000 grãos  

Descrito no item 5.5.3.5 

 

                  5.6.4.8  Análise de crescimento 

Foram feitas amostragens aos 44, 63, 91 e 125 DAE. As amostragens 

consistiam na coleta das duas plantas por vaso (parcela). 

Nas plantas coletadas foram separadas as raízes, folhas verdes, colmo 

+ bainha (c + b) e panículas. Em seguida mediu-se a área foliar em medidor de área foliar, 
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modelo AAM-7, fabricado por Hayashi - Denkoh CO, das duas plantas do vaso. A matéria 

seca de cada órgão foi obtida quando estes foram submetidos à secagem a 60ºC em estufa com 

circulação de ar forçada, até atingir peso constante. 

Foram estimados os índices fisiológicos: razão de área foliar (RAF) 

taxa de crescimento relativo (TCR), taxa assimilatória líquida ou aparente (TAL) e área foliar 

específica (AFE) pela utilização do programa computacional ANACRES (PORTES; 

CASTRO JÚNIOR, 1991). 

 

                  5.6.4.9  Determinações de teor de N e de abundância de 15N (% de átomos) 

No momento das amostragens (aos 44, 63, 91 e 125 DAE), as plantas 

foram separadas em: raízes, colmos + bainha, folhas (lâmina foliar) e panículas. As partes das 

plantas foram submetidas à secagem em estufa com circulação forçada de ar a 65ºC até atingir 

peso constante, pesadas e moídas. 

As determinações de teor de N e de abundância de 15N (% de átomos) 

foram realizadas por espectrometria de massa no CENA/USP, Piracicaba, em aparelho ANCA 

SL modelo 20/20 da Europa Scientific Ltda., Crewe, U.K. (BARRIE; PROSSER, 1996). 

A quantidade de N-total na raiz, c+b, folha, panícula foi obtida pelo 

produto da massa seca pelo teor de N-total em cada parte correspondente. A quantidade de N-

total na planta inteira foi tomada somando-se as quantidades de cada parte (raiz, c+b, folha e 

panícula). 

A quantidade de 15N na raiz, c+b, folha, panícula foi obtida utilizando-

se as equações: 

%NPPSN = (a – b)/(c – b)*102 

onde: 

%NPPSN = % de nitrogênio na planta proveniente da solução nutritiva 

a = % de 15N na planta (% de átomos de 15N em excesso) 

b = % de 15N na planta controle (0,366=variação natural de 15N na atmosfera) 

c = % de 15N na solução nutritiva enriquecida (3,00 % 15N) 

 

QNPPS15N = (%NPPSN/100)*N-total 



 39 

onde: QNPPS15N = quantidade de nitrogênio (15N) na raiz, c + b, folha e 

panícula, proveniente da solução nutritiva enriquecida (15N). 

N-total = MS (raiz, c + b, folha, panícula)*(%N-total/100) 

 

                  5.6.4.10  Produção de grãos por planta 

As panículas colhidas por parcela (vaso), foram postas a secar a 

sombra e posteriormente foram separadas as espiguetas chochas com auxílio de soprador de ar 

elétrico. Em seguida, determinou-se o peso de grãos colhidos por vaso, sendo a produção de 

grãos expressa por planta (13% base úmida). 

 

                  5.6.4.11  Trocas gasosas  

Foram medidas as trocas gasosas durante o ciclo do cultivar 

Primavera, com e sem aplicação de regulador de crescimento. 

As medidas de trocas gasosas foram realizadas com sistema aberto 

portátil de fotossíntese, com analisador de CO2 e vapor d’água por radiação infra-vermelha 

(“Infra Red Gas Analyser – IRGA”, modelo LI-6400, LI-COR). Este equipamento mede a 

diferença entre a concentração de CO2 e vapor d’água do ar, ao sair das câmaras denominadas 

amostra (onde está inserida a folha) e referência (sem folha), obtendo-se as concentrações de 

CO2 e de vapor d’água que foram assimilados (assimilação de CO2) e liberados (transpiração 

de vapor d’água) pelos estômatos da folha, respectivamente. 

O equipamento medidor possuía misturador de ar (“buffer”; tambor de 

5 litros) para homogeneizar e estabilizar as concentrações de vapor d’água e de CO2 do ar que 

entravam nas câmaras com os IRGAs. A concentração de CO2 do ar que entrava nas câmaras 

foi ajustada (com auxílio do retirador de CO2 do ar ou “CO2 Scruber”- soda lime) para 360 

µmolCO2 mol-1 ar.  

Na câmara referência, foi utilizada fonte de luz artificial do tipo LED 

(“Light Emiting Diodes”) modelo LI-6400-02B, que apresenta um pico principal de 

intensidade em 670 nm, atingindo máximo de 20 W.m-2.nm-1 e um pico secundário em 465 nm 

que atingia um máximo de 2 W.m-2.nm-1. Esta fonte de luz foi regulada para fornecer, dentro 

da câmara amostra, densidade de fluxo de fótons fotossintéticamente ativos (DFFFA, µmol de 
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fótons m-2 s-1) semelhante à radiação natural que foi registrada no ambiente externo à câmara, 

ao longo das medidas, com auxílio de sensor de luz externo (“Gallium Arsenide Phosphide 

(GaAsP) Sensor”). Em termos práticos, a fonte de luz interna foi regulada para no mínimo 

1400 µmol de fótons m-2 s-1 quando a radiação externa encontrava-se próxima à saturação de 

luz verificada para o arroz, de 1000 µmol de fótons m-2 s-1, em condições de casa de vegetação 

(Machado et al., 1994). Quando a radiação externa encontrava-se abaixo deste valor de 

saturação, as medidas não eram realizadas. 

Não foram utilizados os controles de temperatura e umidade relativa 

do ar da câmara de medidas, aceitando-se os valores de temperatura e umidade do ar locais 

durante os dias de medidas.  

As medidas foram realizadas em folhas totalmente expandidas, no 

estádio vegetativo e na folha bandeira, no estádio reprodutivo. Em todos os tratamentos, foi 

escolhida uma folha por parcela (vasos) bem iluminada e as medidas foram efetuadas na 

região mediana da folha bem desenvolvida, com limbo foliar completamente expandido. Cada 

folha permaneceu em equilíbrio dentro da câmara por 1 a 2 minutos, antes do registro dos 

valores. 

As variáveis medidas foram: 

 

?  Taxa de assimilação líquida de CO2 nas folhas (A) em µmol m-2 s-1; 

?  Condutância estomática (gs) em mol m-2 s-1; 

?  Taxa de transpiração nas folhas (E) em mmol m-2 s-1. 

 

Para acompanhamento das condições climáticas, foram medidos no 

período em que foram realizadas as avaliações de trocas gasosas, a temperatura média do ar 

(°C), utilizando-se psicrômetro de ventoinha, com termômetros de bulbo seco e bulbo úmido. 

A temperatura do ar (ºC) durante as medidas está expressa na Figura 2. 
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Figura 2. Temperatura média do ar (ºC) durante o período de medições, ao longo do ciclo do 
cultivar Primavera, entre 9:00 e 12:00h. 

 
 
                  5.6.4.12  Análise estatística 

Os resultados foram analisados estatisticamente com auxílio do 

programa SISVAR. Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias dos 

tratamentos com e sem aplicação de regulador vegetal foram comparadas pelo teste Tukey a 

5%. 
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6  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

    6.1  Experimento 1: Marcha de absorção de nitrogênio de cultivares de arroz de terras 

altas com diferentes tipos de plantas  

 

         6.1.1 Acúmulo de matéria seca e nitrogênio 

A evolução da matéria seca total e os resultados de acúmulo de massa 

seca nas estruturas da planta de arroz, cultivares Caiapó, Primavera e Maravilha, estão 

apresentados nas Figuras 3, 4 e 5, respectivamente. 

Constatou-se que, independente do cultivar, a curva que melhor 

ajustou os dados de produção de matéria seca foi a sigmóide, concordando com os relatos de 

Malavolta (1978) e Malavolta e Fornasieri Filho (1993) que trabalharam com cultivares de 

sequeiro do grupo tradicional. Até o início do perfilhamento, o acúmulo foi pouco expressivo, 

o qual se intensificou de modo quase linear até o florescimento, devido ao aumento da área 

foliar (AF) e conseqüentemente da taxa de produção de matéria seca da parte aérea (TPMS). A 

partir do florescimento, começou a mostrar tendência assintótica. 

O acúmulo de matéria seca nos colmos + bainhas (c + b) foi superior 

ao das folhas a partir do início da fase reprodutiva até o final do ciclo para os cultivares 

Caiapó e Maravilha (Figuras 3 e 5, respectivamente). 

As panículas dos cultivares Caiapó e Maravilha (Figuras 3 e 5, 

respectivamente) apresentaram valores crescentes de matéria seca a partir de seu surgimento



 43 

 até o final do ciclo, onde estes não ultrapassaram os valores de massa seca das lâminas 

foliares. Com estes resultados pode-se inferir que na matéria seca total a participação maior é 

de colmos + bainhas, seguido de lâminas foliares e panículas. 

Para o cultivar Primavera (Figura 4), constatou-se que a matéria seca 

de colmos + bainhas acumulou maior quantidade de fotoassimilados em relação às folhas, 

desde o início da fase reprodutiva até a emissão da panícula. A partir daí, houve nítida 

translocação de grande parte dos fotoassimilados dos colmos + bainhas e lâminas foliares para 

a formação da panícula, que a partir dos 100 dias após emergência (DAE), apresentou valores 

de massa seca superiores aos obtidos para os colmos + bainhas e lâminas foliares. No final do 

ciclo, a participação da panícula na matéria seca total foi a maior dentre as estruturas 

avaliadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Acúmulo de matéria seca (kg ha-1) pelo arroz de terras altas (cv. Caiapó) irrigado por 
aspersão em diferentes fases de desenvolvimento. FV = fase vegetativa, FR = fase 
reprodutiva e FM = fase de maturação. 
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Figura 4. Acúmulo de matéria seca (kg ha-1) pelo arroz de terras altas (cv. Primavera) irrigado 

por aspersão em diferentes fases de desenvolvimento. FV = fase vegetativa, FR = 
fase reprodutiva e FM = fase de maturação. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Acúmulo de matéria seca (kg ha-1) pelo arroz de terras altas (cv. Maravilha) irrigado 

por aspersão em diferentes fases de desenvolvimento. FV = fase vegetativa, FR = 
fase reprodutiva e FM = fase de maturação. 
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Na Tabela 3 estão apresentados os índices de colheita dos três 

cultivares de arroz de terras altas cultivados sob irrigação por aspersão.  

 

Tabela 3. Índice de colheita (IC) de três cultivares de arroz de terras altas cultivado sob 
irrigação por aspersão. 

 
Cultivar IC 
Caiapó 0,27 b1 

Primavera 0,50 a 
Maravilha 0,26 c 

1Médias seguidas de mesma letra não diferem pelo teste Tukey a 5%. 
 

O cultivar Primavera apresentou o índice de colheita de 0,50 atribuído 

por Yoshida (1981) aos cultivares melhorados de porte baixo. Enquanto, os cultivares Caiapó 

e Maravilha apresentaram índice de colheita de 0,27 e 0,26, respectivamente, próximos a 0,30 

atribuído por Yoshida (1981) aos cultivares tradicionais de porte alto. Deve-se ressaltar, 

entretanto, que o cultivar Caiapó é de porte alto, o Primavera é de porte intermediário e o 

Maravilha é de porte baixo. 

O cultivar Maravilha, pertencente ao grupo moderno, apresentou 

índice de colheita de 0,26 aquém do 0,50 atribuído por Yoshida (1981) para cultivares 

melhorados de porte baixo. Esse resultado pode ter sido influenciado pela semeadura tardia e 

pelos diferentes ciclos dos cultivares, sendo o Caiapó e Maravilha de ciclo médio e o 

Primavera de ciclo curto, favorecendo assim, o desenvolvimento das plantas de ciclo curto. 

A partir das equações logísticas do acúmulo de matéria seca, calculou-

se o índice fisiológico: taxa de produção de matéria seca (TPMS) segundo Lucchesi (1984), 

que está na Figura 6. 

Observando o conjunto de resultados da taxa de produção de matéria 

seca (TPMS) em função do tempo, para os três cultivares, constatou-se que a TPMS foi baixa 

no início do ciclo, aumentou rapidamente até atingir um valor máximo, para em seguida 

decrescer. 

Para o cultivar Caiapó a TPMS máxima foi de 188,0 kg ha-1 dia-1 e a 

média de 108,0 kg ha-1 dia-1; para o cultivar Primavera a TPMS foi de 189,0 kg ha-1 dia-1 e a 

média foi de 140,0 kg ha-1 dia-1; para o cultivar Maravilha a TPMS máxima foi de 160,0 kg ha-1 
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dia-1 e a média de 116,0 kg ha-1 dia-1. 

A TPMS é um parâmetro importante porque demonstra o incremento 

de matéria seca por unidade de área e por unidade de tempo, sendo classificada por Lucchesi 

(1984) como produtividade primária líquida. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Taxa de produção de matéria seca da parte aérea de arroz dos cultivares Caiapó, 

Primavera e Maravilha, durante o ciclo. 
 

Nas Figuras 7, 8 e 9 estão representados os dados de acúmulo de 

nitrogênio dos cultivares Caiapó, Primavera e Maravilha, respectivamente. 

Pode-se verificar que a curva que melhor ajustou os dados de acúmulo 

de nitrogênio foi a sigmóide, independente do cultivar, sendo semelhante à curva que 

representou o acúmulo de matéria seca. No início a demanda de nitrogênio foi baixa, a partir 

do ativo perfilhamento até o florescimento esta se intensificou de modo quase linear, tendo 

sido constatado que cerca de 82% do N-total foi absorvido neste período, a partir de então, 

começou a mostrar tendência assintótica. Esta resposta está de acordo com os relatos de Wada 

et al. (1986) e Fornasieri Filho e Fornasieri (1993), tendo estes últimos autores, verificado que 

até o florescimento a planta já absorveu mais de 75% do N-total. 

A grande demanda de nitrogênio a partir do perfilhamento ativo até o 

florescimento é conseqüência de neste período ocorrerem grandes modificações na planta, já 

descritas anteriormente, que requerem quantidades substanciais de nitrogênio, uma vez que 

esse nutriente tem função estrutural (MALAVOLTA et al., 1997). 
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Figura 7. Acúmulo de nitrogênio (kg ha-1) pelo arroz de terras altas (cv. Caiapó) irrigado por 
aspersão em diferentes fases de desenvolvimento. FV = fase vegetativa, FR = fase 
reprodutiva e FM = fase de maturação. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Acúmulo de nitrogênio (kg ha -1) pelo arroz de terras altas (cv. Primavera) irrigado 

por aspersão em diferentes fases de desenvolvimento. FV = fase vegetativa, FR = 
fase reprodutiva e FM = fase de maturação. 
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Figura 9. Acúmulo de nitrogênio (kg ha -1) pelo arroz de terras altas (cv. Maravilha) irrigado 

por aspersão em diferentes fases de desenvolvimento. FV = fase vegetativa, FR = 
fase reprodutiva e FM = fase de maturação. 

 
As folhas acumularam maior quantidade de nitrogênio em relação aos 

colmos + bainhas, independente do cultivar. Nas folhas, o nitrogênio está concentrado nos 

cloroplastos principalmente sob a forma de ribulose 1,5-bisfosfato carboxilase-oxigenase 

(RUBISCO), a enzima fotossintética responsável pela assimilação do CO2. Em plantas C3, 

como o arroz, a RUBISCO contribui com cerca de 50% do total de proteína solúvel das folhas 

como relatado por Souza et al. (2002). 

O acúmulo de nitrogênio nos colmos + bainhas e lâminas foliares do 

cultivar Caiapó (Figura 7) foi mais intenso no período que compreendeu o ativo perfilhamento 

até a emissão da panícula, onde verificou-se que parte do nitrogênio acumulado nestas 

estruturas foi remobilizado para a formação das panículas, que no final do ciclo apresentaram 

valores superiores ao das folhas e c + b. A quantidade de nitrogênio na panícula do N-

absorvido durante o período de enchimento de grãos foi 26% do N-total. Assim, o N-

remobilizado de órgãos vegetativos foi da ordem de 74%. As lâminas foliares foram as 

maiores fontes de N-remobilizado (44%), seguidas pelos colmos + bainhas (30%).  
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Na Figura 8, constatou-se que a maior demanda de nitrogênio pelos 

colmos + bainhas e lâminas foliares do cultivar Primavera, assim como observado para o 

Caiapó, ocorreu entre o período de ativo perfilhamento e emissão da panícula. A partir de 

então, foi nítida a translocação de maior parte de nitrogênio destas estruturas para os grãos em 

formação, chegando no final do ciclo a apresentar valores superiores a estas estruturas. Da 

quantidade de N-total absorvida durante o período de enchimento de grãos, 35% foi 

translocado para a panícula, sendo que cerca de 65% do N-remobilizado foi proveniente de 

órgãos vegetativos. As lâminas foliares foram a maior fonte de remobilização de N (40%), 

seguido pelos colmos + bainhas (25%). Norman et al. (1992) constataram que da quantidade 

de N-total absorvida durante o período de enchimento de grãos, 14 % foi translocado para a 

panícula, sendo que cerca de 86% do N-remobilizado foi proveniente de órgãos vegetativos. 

As folhas bandeiras foram a maior fonte de remobilização de nitrogênio (58%), seguido pelos 

colmos + bainhas (28%). 

Quanto ao cultivar Maravilha (Figura 9), observou-se comportamento 

semelhante aos demais cultivares quanto ao período de maior demanda de nitrogênio pelos c + 

b e folhas. Com relação a remobilização de nitrogênio dessas estruturas para a formação da 

panícula, constatou-se que o c + b contribuiu com pequena quantidade de nitrogênio, sendo 

que no final do ciclo os valores de acúmulo desse nutriente na panícula ultrapassaram somente 

os das folhas, indicando que estas estruturas foram as que mais contribuíram para a formação 

da panícula. A quantidade de nitrogênio na panícula derivado do N-absorvido durante o 

período de enchimento de grãos foi 21% do N-total. Assim, o N-remobilizado de órgãos 

vegetativos foi da ordem de 79%. As lâminas foliares foram as maiores fontes de N-

remobilizado (50%), seguidas pelos colmos + bainhas (29%). Mae (1986) relatou que a 

quantidade de nitrogênio na panícula derivado do N-absorvido durante o período de 

enchimento de grãos foi somente 30% do N-total. Assim, o N-remobilizado de órgãos 

vegetativos foi da ordem de 70%. As lâminas foliares foram as maiores fontes de N-

remobilizado, seguidas pela bainha foliar e colmos. 

A partir das Figuras 7, 8 e 9, calculou-se o índice fisiológico: taxa de 

acúmulo de nitrogênio (TAN), derivado do trabalho de Lucchesi (1984), que está na Figura 

10. 
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Observando o conjunto de resultados da taxa de acumulação de 

nitrogênio (TAN), para os três cultivares, constatou-se que a TAN foi semelhante à de 

acúmulo de matéria seca, sendo baixa no início do ciclo, aumentou rapidamente até atingir um 

valor máximo, para em seguida decrescer. 

Para os três cultivares a máxima TAN ocorreu aos 55 DAE. Para o 

Caiapó a TAN máxima foi de 4,5 kg ha-1 dia-1 e a média foi de 1,3 kg ha-1 dia-1, para o 

Primavera a TAN máxima foi de 3,7 kg ha-1 dia-1 e a média foi de 1,5 kg ha-1 dia-1 e para o 

Maravilha a TAN máxima foi de 2,7 kg ha-1 dia-1 e a média foi de 1,3 kg ha-1 dia-1. 

Com base nestes resultados, pode-se inferir que a fase vegetativa dos 

cultivares Caiapó e Maravilha e a reprodutiva do Primavera compreenderam ao período de 

maior demanda de nitrogênio pela planta, independente do ciclo do cultivar. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Taxa de acúmulo de nitrogênio na parte aérea de arroz dos cultivares Caiapó, 

Primavera e Maravilha, durante do ciclo. 
 

         6.1.2  Análise de crescimento 

Aos valores observados de índice de área foliar (IAF) e massa seca 

total (MST), em função do tempo (DAE), foram ajustadas equações matemáticas e feitos os 

testes de significância para as regressões, com programa computacional (ZULLO JÚNIOR; 

ARRUDA, 1987) (Tabela 4). 

Os ajustes, para os cultivares, foram todos significativos quanto às 

variáveis mencionadas em função do tempo (P<0,01). Exceção para a variável IAF, sendo 

P<0,05. 
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Tabela 4. Regressões da matéria seca total (MST) e índice de área foliar (IAF) em função do 
tempo (dias após a emergência) do ciclo da cultura do arroz, e os respectivos 
coeficientes de determinação (R), valores de F e níveis de significância dos ajustes. 

 

Variável Tratamento Modelo logístico R F P 
MST Caiapó Y = 1,5/(1+(17,65)*exp(-(3,70*10-2)*X)) 0,94 68,3 <0,01 

MST Primavera Y = 1,4/(1+(84,68)*exp(-(0,06)*X)) 0,98 197,6 <0,01 
MST Maravilha Y = 1,6/(1+(67,17)*exp(-(4,74*10-2)*X)) 0,96 98,8 <0,01 

  Modelo exponencial quadrático    

IAF Caiapó Y = 7,17*10-2*exp(0,10X)+(-6,016*10-4)X2 0,79 6,56 <0,05 
IAF Primavera Y = 2,18*10-2*exp(0,13X)+(-7,80*10-4)X2 0,79 4,92 <0,05 
IAF Maravilha Y = 0,12*exp(0,072X)+(-3,65*10-4)X2 0,77 5,91 <0,05 

 

                6.1.2.1  Índice de área foliar (IAF) 

Os resultados obtidos para índice de área foliar, ao longo dos dias após 

emergência (DAE) para os cultivares podem ser observados na Figura 11. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11. Índice de área foliar (m2 de folhas m-2 de terreno) de três cultivares de arroz de 
terras altas (Caiapó, Primavera e Maravilha), ao longo do ciclo. 

 

Constatou-se que dos 39 aos 47 DAE, não houve diferença entre os 

cultivares Primavera e Maravilha. A partir dos 55 aos 83 DAE o cultivar Primavera apresentou 

maiores valores de IAF comparado ao Maravilha, em seguida os valores de IAF começaram a 

diminuir pela fato de ter aumentado a quantidade de folhas senescentes. 

Os valores de IAF para o cultivar Caiapó foram maiores comparados 

aos demais cultivares dos 39 aos 102 DAE; a partir dos 102 DAE estes valores foram 

superados pelo cultivar Maravilha que manteve este patamar até o final do ciclo. 
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Os cultivares Caiapó e Primavera alcançaram aos 83 DAE o IAF 

máximo de 5,8 e 4,3 m2 de folhas por m-2 de terreno, respectivamente. Já o Maravilha 

explorou o máximo espaço disponível por volta dos 92 DAE (4,2 m2 de folhas por m-2 de 

terreno). Depois de alcançado o IAF máximo, observou-se diminuição destes valores para 

todos os cultivares, atingindo valores próximo a um no cultivar Caiapó. A redução do IAF no 

final do ciclo é devido à redução da área foliar útil, com a senescência da planta, morte e 

queda de folhas. 

 
                6.1.2.3  Taxa de crescimento relativo (TCR) 

A taxa de crescimento relativo, kg kg-1 dia-1, tem seus valores 

apresentados na Figura 12.  

De acordo com Benincasa (1988) a TCR reflete o aumento da matéria 

seca da planta ou qualquer órgão desta, num intervalo de tempo, sendo função do tamanho 

inicial, ou seja, do material preexistente. 

A observação da Figura 12 mostrou que houve redução acentuada da 

TCR a partir dos 55 DAE, para os três cultivares, como obtido para TPMS (Figura 6), em 

função da planta encontrar-se em fase de senescência, com queda e morte de folhas. 

A tendência de diminuição da taxa de crescimento relativo com a idade 

da planta está de acordo com as observações de vários autores, trabalhando com plantas 

diferentes. Em soja, Rodrigues (1982); Boaro (1986), em feijão; Alvarez (1999), em 

amendoim; Stone et al. (1988) e Oliveira (1995), em arroz. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 12. Taxa de crescimento relativo (kg kg-1 dia-1) de três cultivares de arroz de terras altas 

(Caiapó, Primavera e Maravilha), ao longo do ciclo. 
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O decréscimo da TCR com a idade da planta, em parte, é resultado do 

aumento gradativo de tecidos não assimilatórios (WILLIANS, 1946). 

Neste trabalho, os decréscimo da TCR foram maiores para o cultivar 

Primavera, com maior produção de massa seca (Figura 4) e menor ciclo cultural. 

 

                6.1.2.4  Taxa assimilatória líquida (TAL) 

Os resultados referentes à taxa assimilatória líquida, kg m-2 dia-1, para 

os cultivares podem ser observados na Figura 13. 

A taxa assimilatória líquida reflete a eficiência do sistema assimilador 

envolvido na produção de massa seca, estimando a fotossíntese líquida (BOARO, 1986). 

Dos 39 aos 75 DAE observou-se que o cultivar Primavera apresentou 

maior valor de TAL, seguido pelo cultivar Maravilha e Caiapó, respectivamente. No final do 

ciclo, ocorreram decréscimos da TAL, sendo mais acentuado nos cultivares Caiapó e 

Maravilha, indicando maior eficiência do sistema assimilador do cultivar Primavera. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Taxa assimilatória líquida (kg m-2 dia-1) de três cultivares de arroz de terras altas 

(Caiapó, Primavera e Maravilha), ao longo do ciclo. 
 

Na literatura, existe certa controvérsia entre os estudos sobre a TAL. 

Alguns autores reportam aumentos da TAL até uma determinada idade da planta, enquanto 

para outros, não há variações durante o desenvolvimento da planta da mesma espécie. Oliveira 

(1995) e Aguiar Netto (1997) trabalhando com arroz e batata, respectivamente, não 

observaram reduções da TAL com a idade da planta, para alguns tratamentos. Tais 

divergências, talvez sejam devidas à influência de condições climáticas, forma de condução 
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dos experimentos e pelas variações intra-específicas desta taxa, assim como da espécie da 

planta estudada, dos diferentes locais que foram desenvolvidos os experimentos, onde alguns 

poderiam apresentar microclima mais favorável que outro (ROSETTO; NAKAGAWA, 2001). 

 

         6.1.3  Altura da planta, componentes da produção e produtividade 

Os resultados obtidos com relação à altura da planta, componentes da 

produção e produtividade de grãos, dos cultivares Caiapó, Primavera e Maravilha, podem ser 

observados na Tabela 5. 

Quanto à altura da planta, constatou-se que o cultivar Maravilha 

diferiu significativamente do Caiapó e Primavera, apresentando menor altura. Esse resultado 

respalda a descrição e a classificação atribuída pela Embrapa (2000) ao cultivar Maravilha. 

 
Tabela 5. Altura da planta, componentes da produção e produtividade (kg ha-1) dos cultivares 

de arroz de terras altas, Caiapó, Primavera e Maravilha no ano agrícola 01/02. 
 

Cultivares 
 
 

Altura da 
planta 
(cm) 

Número de 
panículas 

m-2 
 

Número de 
espiguetas 
panícula-1 

Fertilidade 
de 

espiguetas 
(%) 

Massa de 
1000 grãos 

(g)  

Produtividade 
(kg ha-1) 

 

Caiapó 97 a 241 a 114 b 76,5 a 27,0 a 4157 b 
Primavera 102 a 253 a 151 a 76,1 a 24,7 ab 6010 a 
Maravilha 80 b 260 a 92 b 77,4 a 22,3 b 4094 b 

 Valores de F 
Cultivar 25,45 ** 0,73ns 23,30** 0,08ns 9,96** 5,24* 

C.V. (%) 6,68 11,91 13,69 7,52 7,89 26,47 
*, ** e ns, significativo a 5%, 1% e não significativo, respectivamente. 
1Médias seguidas de mesma letra não diferem pelo teste Tukey a 5%. 
 

O número de panículas, não foi diferente entre os cultivares apesar 

destes possuírem características distintas quanto a capacidade de perfilhamento, tendo o 

Caiapó e Primavera média e o Maravilha alta capacidade de perfilhamento. Este resultado 

pode estar diretamente relacionado com a época de instalação do experimento, em que a 

semeadura foi tardia, tendo influenciado este componente, principalmente com relação ao 

cultivar Maravilha. Visto que o número de panículas por metro quadrado depende, entre 

outros, do número de colmos por metro quadrado. 

Verificou-se que o número de espiguetas por panícula foi maior no 
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cultivar Primavera, diferindo significativamente das demais. Essas diferenças provavelmente 

são intrínsecos dos cultivares, ou seja, estão diretamente relacionados às características 

genéticas dos materiais, uma vez que durante a formação das panículas (fase reprodutiva) as 

condições climáticas do experimento foram as mesmas para os três cultivares, além de estarem 

dentro da faixa adequada para a cultura do arroz. 

Quanto à fertilidade das espiguetas, não houve diferença significativa 

entre aos cultivares, o que atesta a adequada disponibilidade hídrica durante a condução do 

experimento, assim como, as temperaturas máximas (30ºC) e mínimas (20ºC) dentro dos 

limites para o desenvolvimento satisfatório da cultura (FERRAZ, 1983). Pois sob condições de 

deficiência hídrica a fertilidade das espiguetas é significativamente reduzida (CRUSCIOL, 

1998). 

A massa de 1000 grãos foi significativamente maior no cultivar Caiapó 

em relação ao Maravilha. Este resultado é respaldado pelo tipo de grão dos cultivares, onde o 

Caiapó possue grãos longo e o Maravilha grão longo-fino. A massa do grão é um caráter 

varietal estável, que depende do tamanho da casca, determinado durante duas semanas que 

antecedem a antese e do desenvolvimento da cariopse após o florescimento, portanto depende 

da translocação de carboidratos, nos primeiros sete dias, para preencher a casca no sentido de 

seu comprimento, e nos sete dias posteriores, na largura e espessura (MACHADO, 1994). Este 

componente é pouco influenciado por fatores de ordem climática e nutricional.  

Em função dos resultados dos componentes da produção, a maior 

produtividade foi do cultivar Primavera em razão do maior número de espiguetas por panícula. 

 
         6.1.4  Trocas gasosas  

Nas Figuras 14, 15 e 16 são apresentados os resultados de trocas 

gasosas compostos da taxa de assimilação líquida de CO2 (A), da condutância estomática (gs) 

e da taxa de transpiração (E) dos cultivares Caiapó, Primavera e Maravilha, durante o ciclo. 

Constatou-se, nos três cultivares, maiores valores da taxa de 

assimilação de CO2 (Figura 14), condutância estomática (Figura 15) e transpiração (Figura 16) 

até aos 57 DAE. Posteriormente, o cultivar Primavera apresentou queda destes valores, o que 

pode ser atribuído ao menor ciclo. Aos 57 DAE, aproximadamente, o cultivar Primavera 

estava iniciando a fase reprodutiva, tendo assim apresentado menor duração da fase vegetativa 
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em relação aos demais cultivares. 

Assim, comparado aos demais, o cultivar Primavera apresentou 

maiores valores da taxa de assimilação de CO2 e menores de condutância estomática e 

transpiração ao final do ciclo, o que pode ter contribuído com maior eficiência fotossintética 

(acumulação e translocação de carboidratos e nutrientes para a panícula na fase reprodutiva), 

refletindo em maior produtividade de grãos. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Taxa de assimilação líquida de CO2 (A) de três cultivares de arroz Caiapó, 

Primavera e Maravilha, durante o ciclo. Cada ponto corresponde à média de sete 
repetições e as barras transversais correspondem ao desvio padrão. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Condutância estomática (gs) de três cultivares de arroz Caiapó, Primavera e 

Maravilha, durante o ciclo. Cada ponto corresponde à média de sete repetições e 
as barras transversais correspondem ao desvio padrão. 
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Figura 16. Taxa de transpiração de folhas (E) de três cultivares de arroz Caiapó, Primavera e 

Maravilha, durante o ciclo. Cada ponto corresponde à média de sete repetições e as 
barras transversais correspondem ao desvio padrão. 

 

 

    6.2. Experimento 2: Efeito do ethyl-trinexapac na redução da altura da planta, na 

distribuição de nitrogênio e na produtividade de grãos de arroz 

de terras altas irrigado por aspersão (cv. Primavera) 

 

         6.2.1  Acúmulo de matéria seca 

Os resultados de acúmulo de matéria seca nas estruturas (raiz, colmo + 

bainha (c + b), folha e panícula) e na planta inteira, com e sem aplicação de regulador de 

crescimento estão contidos na Tabela 6. 

Não foi constatada diferença significativa entre os tratamentos quanto 

ao acúmulo de matéria seca na raiz, c + b e folhas. O tratamento com regulador causou 

redução no acúmulo de matéria seca da panícula e, conseqüentemente, na matéria seca da 

planta inteira, o que é explicado pelo fato do regulador não ter interferido na matéria seca das 

demais estruturas (raiz, c + b e folha). 
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Tabela 6. Acúmulo de matéria seca na raiz, colmo + bainha (c + b), folha, panícula e planta 
inteira (g planta-1) do cultivar Primavera, com e sem aplicação de regulador vegetal. 

 

 Épocas de coleta1 
 Final PERF DPP FLORESC MF 

Tratamento MS raiz (g planta-1) 
CR 0,8 a2 10,3 a 16,3 a 22,3 a 
SR 0,9 a 11,0 a 15,0 a 22,2 a 

CV(%) 13,1    
Tratamento MS c + b (g planta-1) 

CR 11,1 a 18,6 a 38,0 a 57,9 a 
SR 11,1 a 17,9 a 39,9 a 63,0 a 

CV(%) 14,6    
Tratamento MS folha (g planta-1) 

CR 1,4 a 14,7 a 20,7 a 25,3 a 
SR 1,5 a 14,1 a 20,9 a 24,5 a 

CV(%) 11,1    
Tratamento MS panícula (g planta-1) 

CR   4,4 a 27,9 b 
SR   7,9 a 43,9 a 

CV(%) 30,2    
Tratamento MS planta inteira (g planta-1) 

CR 3,3 a 43,6 a 80,2 a 139,7 b 
SR 3,5 a 43,2 a 84,2 a 160,8 a 

CV(%) 15,8    
1Final PERF = final do perfilhamento; DPP = diferenciação do primórdio da panícula; FLORESC = florescimento; MF = 
maturação fisiológica. 
2Médias seguidas de mesma letra não diferem pelo teste Tukey a 5%. 
 

Baseado no exposto, pode-se inferir que a aplicação do regulador 

vegetal na diferenciação do primórdio da panícula pode ter interferido nos processos iniciais 

de formação da mesma, que envolvem constantes multiplicações celulares, como: formação 

das ramificações das panículas, formação do número de espiguetas por ramificações, formação 

de órgãos florais e meiose. A ação do ethyl-trinexapac está associada à inibição do 

metabolismo de síntese de giberelinas e estas tem como um dos mecanismos de ação o 

aumento do número e comprimento de células, afetando o crescimento, principalmente, do 

caule (BENINCASA; LEITE, 2002). 

A interferência do ethyl-trinexapac nos processos iniciais de formação 

da panícula pode ter acarretado o surgimento de panículas menores, com menor número de 

espiguetas e conseqüentemente, menor massa seca, comparado ao tratamento sem aplicação 

do retardante vegetal.  
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Na Figura 17 esta apresentada à participação da matéria seca da 

panícula (%) na matéria seca total da planta, com e sem aplicação de retardantes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 17. Porcentagem de acúmulo de matéria seca na panícula do cultivar Primavera, com e 
sem aplicação de reguladores vegetais. 

 
Constatou-se que a participação da panícula foi menor com a aplicação 

de retardante vegetal (Figura 17), indicando que este produto reduziu a quantidade e tamanho 

dos drenos. 

A diminuição da quantidade de drenos referentes à panícula resultou 

em um saldo maior de fotoassimilados na planta inteira, o que pode ter ativado as gemas 

basais levando a planta a perfilhar tardiamente, aumentando assim o número de perfilhos e a 

formação de novos drenos. 

 

         6.2.2  Teor e acúmulo de N-total 

Na Tabela 7 estão contidos os teores de N-total obtidos nas estruturas 

(raiz, c + b, folha e panícula) e planta inteira, com e sem aplicação do regulador. 

No c + b e panícula os teores de N-total foram significativamente 

maiores no tratamento com aplicação de regulador, o que pode ser atribuído ao menor 

acúmulo de matéria nestas estruturas, aumentando as concentrações de N-total. 

Na Tabela 7 verificou-se o acúmulo de N-total na raiz, c + b, folha, 

panícula e planta inteira, com e sem aplicação de retardante. 

Constatou-se diferença significativa entre os tratamentos para raiz, 

panícula e planta inteira na última época de coleta (MF), onde o tratamento com regulador 
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promoveu maior acúmulo de N-total na raiz e menor na panícula e na planta inteira. 

Na Figura 18 estão representadas as porcentagens de acúmulo de N-

total na panícula, com e sem aplicação de reguladores vegetais. 

Constatou-se que o acúmulo de N-total foi menor na panícula com a 

aplicação de biorreguladores. Estes resultados são respaldados pelos de acúmulo de matéria 

seca e não pelos de teores de N-total na panícula, uma vez que o produto promoveu aumento 

no teor da panícula (Tabela 7). 

 

Tabela 7. Teor de N-total (g kg-1) na raiz, c + b, folha, panícula e planta do cultivar Primavera, 
com e sem aplicação de regulador vegetal. 

 
 Épocas de coleta1 

 Final PERF DPP FLORESC MF 
Tratamento raiz (g kg-1) 

CR 33 a2 22 a 23 a 23 a 
SR 31 a 22 a 23 a 20 a 

CV(%) 10,4    
Tratamento c + b (g kg-1) 

CR 38 a 20 a 17 a 23 a 
SR 38 a 18 a 17 a 20 b 

CV(%) 10,2    
Tratamento folha (g kg-1) 

CR 66 a 46 a 41 a 33 a 
SR 63 a 44 a 41 a 33 a 

CV(%) 2,3    
Tratamento panícula (g kg-1) 

CR   19 a 26 a 
SR   19 a 24 b 

CV(%) 6,6    
Tratamento teor médio N-total planta (g kg-1) 

CR 50 a 29 a 25 a 26 a 
SR 47 a 27 a 24 a 24 a 

CV(%) 5,8    
1Final PERF = final do perfilhamento; DPP = diferenciação do primórdio da panícula; FLORESC = florescimento; MF = 
maturação fisiológica. 
2Médias seguidas de mesma letra não diferem pelo teste Tukey a 5%. 
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Tabela 8. Acúmulo de N-total (mg planta-1) na raiz, c + b, folha, panícula e planta pelo cultivar 
Primavera, com e sem aplicação de regulador vegetal.  

 
 Épocas de coleta1 

 Final PERF DPP FLORESC MF 
Tratamento raiz (mg planta-1) 

CR 24 a2 225 a 367 a 504 a 
SR 27 a 240 a 336 a 453 b 

CV(%) 15,7    
Tratamento c + b (mg planta-1) 

CR 43 a 353 a 647 a 1316 a 
SR 45 a 321 a 667 a 1258 a 

CV(%) 9,1    
Tratamento folha (mg planta-1) 

CR 98 a 667 a 884 a 1033 a 
SR 94 a 622 a 877 a 1035 a 

CV(%) 9,2    
Tratamento panícula (mg planta-1) 

CR   86 a 703 b 
SR   150 a 1067 a 

CV(%) 43,2    
Tratamento planta inteira (mg planta-1) 

CR 165 a 1245 a 1984 a 3556 b 
SR 166 a 1183 a 2030 a 3812 a 

CV(%) 12,3    
1Final PERF = final do perfilhamento; DPP = diferenciação do primórdio da panícula; FLORESC = florescimento; MF = 
maturação fisiológica. 
2Médias seguidas de mesma letra não diferem pelo teste Tukey a 5%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Porcentagem de acúmulo de N-total na panícula do cultivar Primavera, com e sem 

aplicação de regulador vegetal.  
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         6.2.3  Teor e acúmulo de 15N 
Na Tabela 9 estão expressos os teores de 15N nas estruturas (raiz, c + b, 

folhas e panícula) e na planta inteira, com e sem aplicação de regulador vegetal. 

Não foi constatado diferença significativa entre os tratamentos para os 

teores de 15N nas estruturas e planta inteira. 

 

Tabela 9. Teor de 15N (g kg-1) na raiz, c + b, folha, panícula e planta do cultivar Primavera, 
com e sem aplicação de regulador vegetal.  

 
 Épocas de coleta1 

 Final PERF DPP FLORESC MF 
Tratamento  raiz (g kg-1) 

CR 0,44 a2 0,15 a 0,14 a 0,19 a 
SR 0,39 a 0,14 a 0,14 a 0,16 a 

CV(%) 10,6    
Tratamento c + b (g kg-1) 

CR 0,55 a 0,15 a 0,11 a 0,18 a 
SR 0,53 a 0,14 a 0,11 a 0,15 a 

CV(%) 13,5    
Tratamento folha (g kg-1) 

CR 1,10 a 0,35 a 0,22 a 0,20 a 
SR 1,02 a 0,35 a 0,21 a 0,19 a 

CV(%) 5,4    
Tratamento panícula (g kg-1) 

CR   0,12 a 0,19 a 
SR   0,13 a 0,18 a 

CV(%) 26,4    
Tratamento teor médio planta (g kg-1) 

CR 0,75 a 0,21 a 0,16 a 0,19 a 
SR 0,68 a 0,20 a 0,15 a 0,17 a 

CV(%) 8,7    
1Final PERF = final do perfilhamento; DPP = diferenciação do primórdio da panícula; FLORESC = florescimento; MF = 
maturação fisiológica. 
2Médias seguidas de mesma letra não diferem pelo teste Tukey a 5%. 
 

O acúmulo de 15N nas estruturas (raiz, c + b, folhas e panícula) e na 

planta inteira podem ser observados na Tabela 10. 

Constatou-se diferença significativa entre os tratamentos em duas 

épocas de coletas, florescimento (Floresc) e maturação fisiológica (MF) para raiz, e na última 

época de coleta (MF) para c + b, folha e panícula. O tratamento com regulador promoveu 

aumento no acúmulo de 15N na raiz, c + b e folha e redução na panícula. Com a redução dos 



 63 

drenos da planta (Tabela 6) houve distribuição do 15N-absorvido, aumentando a quantidade de 
15N-acumulado nas demais partes da planta (raiz, c + b e folhas). 

 

Tabela 10. Acúmulo de 15N (mg planta-1) na raiz, c + b, folha, panícula e planta pelo cultivar 
Primavera, com e sem aplicação de regulador vegetal. 

 
 Épocas de coleta1 

 Final PERF DPP FLORESC MF 
Tratamento raiz (mg planta-1) 

CR 9 a2 24 a 36 a 86 a 
SR 9 a 24 a 28 b 72 b 

CV(%) 17,3    
Tratamento c + b (mg planta-1) 

CR 17 a 52 a 73 a 213 a 
SR 17 a 48 a 75 a 189 b 

CV(%) 8,5    
Tratamento folha (mg planta-1) 

CR 48 a 102 a 51 a 94 a 
SR 44 a 100 a 47 a 80 b 

CV(%) 8,1    
Tratamento panícula (mg planta-1) 

CR   12 a 111 b 
SR   19 a 145 a 

CV(%) 49,9    
Tratamento planta inteira (mg planta-1) 

CR 74 a 178 a 172 a 505 a 
SR 70 a 172 a 169 a 487 a 

CV(%) 8,6    
1Final PERF = final do perfilhamento; DPP = diferenciação do primórdio da panícula; FLORESC = florescimento; MF = 
maturação fisiológica. 
2Médias seguidas de mesma letra não diferem pelo teste Tukey a 5%. 
 

Na Tabela 11 estão expressos os teores e acúmulo de 15N na panícula, 

proveniente de quatro estádios diferentes ao longo do ciclo, com e sem aplicação de 

biorregulador. 

Constatou-se diferença significativa entre os tratamentos quanto aos 

teores e acúmulo de 15N na panícula, proveniente do estádio de florescimento a maturação 

fisiológica (F – MF). O tratamento com regulador promoveu aumento no teor de 15N na 

panícula, o que pode ser atribuído ao menor desenvolvimento das mesmas (Tabela 6). A 

redução no acúmulo de 15N na panícula, foi decorrente da menor quantidade de matéria seca 
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na panícula, já que o teor de 15N foi maior com a aplicação de regulador. Contudo há 

necessidade de mais estudos com a aplicação de reguladores e alocação de nitrogênio, pois é 

possível que com a utilização desses compostos ocorra aumento no teor de proteína nos grãos. 

Da quantidade de N-total absorvida durante o período de enchimento 

de grãos 52% e 61% foi translocado para a panícula no tratamento com e sem regulador 

vegetal, respectivamente. Malavolta (1978) e Fornasieri Filho e Fornasieri (1993) relataram 

que depois do florescimento grande parte do nitrogênio e de outros elementos (e carboidratos) 

são transportados para os grãos em desenvolvimento o qual, no fim do ciclo contém cerca de 

60% do nitrogênio total da parte aérea.  

 

Tabela 11. Teor (g kg-1) e acúmulo (mg planta-1) de 15N na panícula, proveniente de quatro 
estádios diferentes ao longo do ciclo do cultivar Primavera, com e sem aplicação 
de regulador vegetal. 

 
 Estádios em presença de 15N1 

 IP - FP FP - DP DP - F F - MF 
Tratamento Teor de 15N (g ka-1) 

CR 0,12 a2 0,14 a 0,15 a 0,24 a 
SR 0,11 a 0,12 a 0,14 a 0,18 b 

CV(%) 11,8    
Tratamento Acúmulo de 15N (mg planta-1) 

CR 16 a 54 a 95 a 198 b 
SR 20 a 57 a 97 a 249 a 

CV(%) 13,9    
1IP – FP = ínicio ao final do perfilhamento; FP – DP = final do perfilhamento a diferenciação do primórdio da panícula; DP – 
F = diferenciação do primórdio ao florescimento; F – MF = florescimento a maturação fisiológica. 
2Médias seguidas de mesma letra não diferem pelo teste Tukey a 5%. 
 
 

         6.2.4  Análise de crescimento 

Aos valores observados de índice de área foliar (IAF) e massa seca 

total (MST) em função do tempo (DAE), foram ajustadas equações matemáticas e feitos os 

testes de significância para as regressões, com programa computacional (ZULLO JÚNIOR; 

ARRUDA, 1987) (Tabela 12). 

Os ajustes, para os tratamentos, foram todos significativos quanto às 

variáveis mencionadas em função do tempo (P<0,05). 
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Tabela 12. Regressões da matéria seca total (MST) e índice de área foliar (IAF) em função do 
tempo (dias após a emergência), com (CR) e sem (SR) aplicação de regulador de 
crescimento, e os respectivos coeficientes de determinação (R), valores de F e 
níveis de significância dos ajustes. 

 
Variável Tratamento Modelo logístico R F P 

MST CR Y = 135/(1+(1409,14)*exp(-(9,009*10-2)*X)) 0,98 49,75 <0,05 
MST SR Y = 155/(1+(2628,46)*exp(-(9,80*10-2)*X)) 0,98 47,84 <0,05 

  Modelo exponencial quadrático    
IAF CR Y = 2,75*10-2*exp(0,15X)+(-7,33*10-4)X2 0,96 6,18 < 0,05 

IAF SR Y = 0,03*exp(0,146X)+ (-7,15*10-4)X2 0,96 6,2 < 0,05 
 

                6.2.4.1  Taxa de crescimento relativo (TCR) 

Na Figura 19 está apresentada a tendência de variação da taxa de 

crescimento relativo, g g-1 dia-1, em função da aplicação dos DAE, com e sem aplicação de 

regulador de crescimento. 

De acordo com Benincasa (1988) a TCR reflete o aumento da matéria 

seca da planta ou qualquer órgão desta, num intervalo de tempo, sendo função do tamanho 

inicial, ou seja, do material preexistente. 

Constatou-se diminuição constante da TCR com o avanço dos dias 

após emergência (DAE), em função da planta encontrar-se em fase de senescência, com queda 

de morte de folhas. O tratamento sem regulador inicialmente apresentou maiores valores de 

TCR, apresentando no final do ciclo decréscimo semelhante ao tratamento com regulador. 

A tendência de diminuição da taxa de crescimento relativo com a idade 

da planta está de acordo com as observações de vários autores, trabalhando com plantas 

diferentes. Em soja, Rodrigues (1982); Boaro (1986), em feijão; Alvarez (1999), em 

amendoim; Stone et al.(1988) e Oliveira (1995), em arroz. 
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Figura 19. Taxa de crescimento (g g-1 dia-1) para o cultivar Primavera, em relação aos dias 
após emergência, com e sem aplicação de regulador vegetal. 

 

                6.2.4.2  Taxa assimilatória líquida (TAL) 

Os resultados referentes à taxa assimilatória líquida, g dm-2 dia-1, para 

o cultivar Primavera, com e sem aplicação de regulador vegetal, podem ser observados na 

Figura 20. 

A taxa assimilatória líquida reflete a eficiência do sistema assimilador 

envolvido na produção de massa seca, estimando a fotossíntese líquida (BOARO, 1986). 

Foi verificado decréscimo da TAL, a partir dos 63 DAE, para ambos 

os tratamentos, sendo uma queda mais acentuada observada pelo tratamento com regulador. 

Deste modo, observou-se que ocorreram decréscimos na taxa assimilatória líquida na fase 

final da vida da planta, em função desta se encontrar em fase de senescência com queda e 

morte de folhas. Estes resultados estão de acordo com os relatos da literatura como 

verificaram Rodrigues (1982), em soja e Alvarez (1999), em amendoim. 
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Figura 20. Taxa assimilatória líquida (g dm-2 dia-1) para o cultivar Primavera, em relação aos 
dias após emergência, com e sem aplicação de regulador vegetal. 

 

                6.2.4.3  Razão de área foliar (RAF) 

Os resultados obtidos para razão de área foliar, em função dos dias 

após emergência (DAE) para o cultivar Primavera, com e sem aplicação de biorregulador 

podem ser observados na Figura 24. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 21. Razão de área foliar (dm2 g) para o cultivar Primavera, em relação aos dias após 
emergência, com e sem aplicação de regulador vegetal. 

 

A RAF representa a dimensão relativa do aparelho fotossintético, 

sendo bastante apropriada à avaliação dos efeitos genotípicos, climáticos e de comunidades 

vegetais (RODRIGUES, 1982). Este índice fisiológico expressa, também a área foliar útil para 
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a fotossíntese, sendo componente morfofisiológico da análise de crescimento (BENINCASA, 

1988). 

A tendência geral da RAF é de queda à medida que a planta cresce, o 

que é compreensível, pois com o crescimento, a tendência é a área foliar útil diminuir a partir 

de certa fase. Neste experimento, independente do tratamento, esta queda ocorreu a partir dos 

44 DAE, tendo o tratamento sem regulador apresentado maior valor no início e menor no final 

do ciclo. 

 

         6.2.5  Características de importância agronômica 

Os resultados obtidos com relação à altura da planta, número de 

colmos e panícula por planta, fertilidade de colmos, número de espiguetas por panícula (total, 

granada e chocha), fertilidade de espiguetas, massa de 100 grãos e produção de grãos podem 

ser observados na Tabela 13. 

A aplicação de retardante vegetal reduziu significativamente a altura 

da planta em 34 cm. Esse efeito pode ser explicado pelo modo de ação do ethyl-trinexapac que 

age a nível de metabolismo de síntese de giberelinas, hormônio que entre outras funções 

promovem o alongamento celular (DAVIES, 1995). Esse produto, atua na síntese de 

giberelinas, a partir do GA12-aldeído, inibindo a partir deste a síntese de giberelinas de alta 

eficiência biológica, como GA9, GA20, etc. Desta forma, em função de sua ação, as plantas 

têm dificuldade de formação dessas giberelinas ativas e passam a sintetizar e acumular 

giberelinas biologicamente menos eficientes como GA8, GA19, etc., o que leva, na prática, à 

drástica redução no alongamento celular (crescimento), sem causar deformação morfológica 

no caule (NAQVI, 1994; TAIZ; ZEIGER, 1991, 1998). Além disso, esse resultado expressivo 

é decorrente também da época de aplicação do produto que foi no momento da diferenciação 

do primórdio, atuando diretamente no estádio de alongamento do colmo (FORNASIERI 

FILHO; FORNASIERI, 1993). 

A fertilidade de colmos foi significativamente reduzida com a 

aplicação do regulador, que provavelmente interferiu na diferenciação de algumas gemas 

vegetativas em reprodutivas e pode ter provocado degeneração do primórdio da panícula. 

Como a redução na fertilidade de colmos foi mais expressiva que o aumento no número de 
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Tabela 13. Altura da planta, número de colmos e panícula por planta, fertilidade de colmos, número de espiguetas: total, granada e 
chocha, fertilidade de espiguetas, massa de 1000 grãos e produção de grãos por planta, com e sem aplicação de 
regulador vegetal, cultivar Primavera. 

 
Tratamento Altura da 

planta  
Colmos Panícula Fertilidade 

dos 
colmos 

Espiguetas por panícula 
 

  Total        Granada     Chocha 

Fertilidade 
de 

espiguetas 

Massa de 
1000 
grãos 

Produção 
de grãos 

 (cm) ------nº. planta-1------ (%) -----------------nº.----------------- (%) (g) (g planta-1) 
CR 102 b 53 a 31 b 58 b 203 b 76 b 127 a 37 b 23,9 a 32 b 
SR 136 a 52 b 33 a 64 a 231 a 98 a 133 a 42 a 23,9 a 43 a 
 Valores de F 
Tratamento 220,45 **   4,91 * 20,73 ** 120,18 ** 637,09 ** 225,61 ** 1,73 ns 22,12 ** 0,0005 ns 23,70 ** 

CV (%)     4,68 3,51    3,94      2,32     1,56     4,07   8,61     4,77 4,80    15,70 
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colmos proporcionados pela aplicação do regulador, o número de panículas foi 

significativamente reduzido com o emprego do ethyl-trinexapac. Machado (1994) relatou que 

condições externas adversas durante a diferenciação e o desenvolvimento da panícula podem 

provocar degenerações, respectivamente, do primórdio ou da panícula jovem. 

O regulador vegetal aumentou o número de colmos, devido à 

diminuição no número de espiguetas por panícula, o que resultou em um saldo maior de 

fotoassimilados na planta inteira, que pode ter ativado as gemas basais levando a planta a 

perfilhar tardiamente, aumentando assim, o número de perfilhos. 

O número de espigueta total por panícula foi significativamente 

reduzido com a aplicação do regulador, que provavelmente interferiu nos processos de 

formação das ramificações das ráquis e espiguetas por ramificações, reduzindo o número 

destas estruturas. 

O número de espiguetas granadas foi significativamente reduzido com 

a aplicação do regulador, o que provavelmente interferiu nos processos de formação de flores 

(estames e ovário) e na meiose (formação de gametas masculino e feminino), tendo como 

conseqüência menor número de espiguetas cheias. 

Não foi constatada diferença significativa entre os tratamentos quanto 

à massa de 1000 grãos. A massa do grão é um caráter varietal estável, que depende do 

tamanho da casca determinado durante as duas semanas que antecedem a antese e do 

desenvolvimento da cariopse após o florescimento. Portanto depende da translocação de 

carboidratos, nos primeiros sete dias, para preencher a casca no sentido de seu comprimento, e 

nos sete dias posteriores, na largura e espessura (MACHADO, 1994). Este componente é 

pouco influenciado por fatores de ordem climática e nutricional. 

A produção de grãos de um dado cultivar de arroz é determinada por 

quatro componentes: 1) número de panículas por metro quadrado, 2) número de espiguetas por 

panícula, 3) porcentagem de espiguetas férteis e 4) massa de 1000 grãos (FORNASIERI 

FILHO; FORNASIERI, 1993). 

Em função dos resultados dos componentes da produção a menor 

produção de grãos foi obtida pelo tratamento com regulador em razão da interferência deste 

causando diminuição do número de panículas por planta, do número de espiguetas total por 

panícula e fertilidade de espiguetas. 
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         6.2.6  Trocas gasosas  
Nas Figuras 22, 23 e 24 são apresentados os resultados de trocas 

gasosas compostos da taxa de assimilação líquida de CO2 (A), da condutância estomática (gs) 

e da taxa de transpiração (E) do cultivar Primavera durante o ciclo, com e sem aplicação de 

regulador vegetal. 

Verificou-se que o ethyl-trinexapac não influenciou os índices de 

trocas gasosas, quando aplicado no estádio de diferenciação do primórdio da panícula. 

Menores valores da taxa de assimilação de CO2, condutância estomática e transpiração foram 

observados a partir dos 49 dias após emergência quando a planta estava iniciando a fase 

reprodutiva. 

Cabe ressaltar que a ação do ethyl-trinexapac está associada à inibição 

do metabolismo de síntese de giberelinas e estas têm como um dos mecanismos de ação o 

aumento do número e comprimento de células, afetando o crescimento, principalmente do 

caule (BENINCASA e LEITE, 2002). A possível interferência desta substância nos índices de 

trocas gasosas poderia estar associada à redução do tamanho de células e ou da área foliar. 

Nas condições em que foi realizado o presente experimento constatou-

se que o ethyl-trinexapac não interferiu na massa seca de folhas e c + b (Tabela 6), apesar de 

ter reduzido a altura da planta em 0,34 m, sendo a massa seca destas estruturas compensadas 

pelo maior perfilhamento das plantas tratadas com o regulador (Tabela 13). 

Apesar de não ter sido constatado diferença entre os tratamentos 

quanto aos índices de trocas gasosas, o tratamento com regulador resultou em menor produção 

de grãos por planta, o que respalda a interferência deste produto nos processos iniciais de 

formação da panícula, tendo acarretado o surgimento de panículas menores, com menor 

número de espiguetas, resultando menor produção (Tabela 13). 
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Figura 22. Taxa de assimilação líquida de CO2 (A) durante o ciclo do cultivar Primavera, com 

e sem aplicação de regulador vegetal. Cada ponto corresponde à média de doze 
repetições e as barras transversais correspondem ao desvio padrão. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Condutância estomática (gs) durante o ciclo do cultivar Primavera, com e sem 

aplicação de regulador vegetal. Cada ponto corresponde à média de doze 
repetições e as barras transversais correspondem ao desvio padrão. 
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Figura 24. Taxa de transpiração de folhas (E) durante o ciclo do cultivar Primavera, com e sem 

aplicação de regulador vegetal. Cada ponto corresponde à média de doze repetições 
e as barras transversais correspondem ao desvio padrão. 
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7  CONCLUSÕES 

O cultivar Primavera apresentou maior índice de colheita (0,5) e maior 

número de espiguetas por panícula, o que resultou em maior incremento do potencial 

produtivo de grãos. 

Os cultivares Caiapó e Primavera apresentaram maior aproveitamento 

de nitrogênio, em relação ao Maravilha. 

O ethyl-trinexapac reduziu a altura da planta em 34 cm e influenciou 

negativamente os componentes da produção e produtividade de grãos. 

Este experimento trata-se do primeiro caso relatado com relação à 

aplicação de reguladores vegetais na cultura de arroz de terras altas irrigado por aspersão 

visando reduzir a altura da planta e abre caminho para novas pesquisas utilizando 

biorreguladores. 
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