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CAPITULO 7

Caracteristicas
Morfofisioldgicas da Planta
Relacionadas a Produtividade

Beatriz da Silveira Pinheiro

RESUMO - O grande contraste entre os dois ecossistemas, varzeas e terras altas,
em que se cultiva arroz no Brasil, tem ocasionado variagcdes nas caracteristicas da
planta, conferindo adaptacédo as cultivares. Apesar de os processos fisiolégicos
néo diferirem de um ambiente para o outro, podem ser otimizados no ecossistema
varzeas, sob o sistema de cultivo irrigado, levando a grandes diferencas de
produtividade. A conceituacédo de ideotipo, com base no estudo das caracteristicas
morfoldgicas e fisioldgicas determinantes da produtividade, tem sido aplicada a
véarias culturas e a planta de arroz irrigado beneficiou-se particularmente desse
conceito. A chamada “Revolucdo Verde”, resultante da drastica alteragédo do tipo de
planta do arroz irrigado do grupo Indica, praticamente dobrou o potencial produtivo
da cultura na Asia tropical e expandiu-se a outros continentes, inclusive sob clima
sub-tropical e temperado. As tentativas de estabelecer um novo ideotipo para
romper o patamar de produtividade estabelecido pela IR 8, ainda n&do teve o
sucesso desejado e possivelmente sé venha ser atingido com modificagdes mais
drasticas sobre os processos fisiol6gicos. Para o sistema de cultivo sequeiro,
dadas as peculiaridades climaticas prevalecentes no ecossistema terras altas, o
risco advindo da deficiéncia hidrica fez com que, no passado, maior énfase fosse
colocada sobre a resisténcia a seca e estabilidade de producdo, do que sobre o
potencial produtivo, propriamente dito. Dessa forma, as cultivares de tipo de planta
tradicional, do grupo Japonica tropical, foram amplamente utilizadas para abertura
dos Cerrados no Brasil. Com a migracdo da fronteira agricola para regifes
favorecidas quanto a distribuicdo pluvial, novas cultivares de tipo de planta
melhorado, resultantes de cruzamento entre os grupos Japonica tropical e Indica,
foram adotadas com sucesso e tiveram grande impacto sobre a produtividade
média do cultivo a partir de meados da década de 90. Neste capitulo sdo
discutidas as implicagfes do tipo de planta na produtividade da cultura, enfocando
as principais caracteristicas morfologicas e fisiolégicas, bem como alguns
parametros climaticos.

IINTRODUCAO

A producédo de arroz no Brasil provém tanto de varzeas
sistematizadas e condi¢cdes 6timas, quanto a disponibilidade de agua,
como de terras altas, em solos oxisolos bem drenados, onde a cultura
depende exclusivamente das chuvas para o desenvolvimento dos
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processos fisioldégicos determinantes da producdo. O grande contraste
entre esses dois ecossistemas faz com que ocorram variagdes nas
caracteristicas que vao conferir adaptacéao as cultivares. Apesar de que
0s processos fisioldgicos ndo vao diferir de um ambiente para o outro,
podem ser otimizados no ecossistema varzeas, sob o sistema de cultivo
irrigado por inundacgdo, levando a grandes diferencas de produtividade.
Assim, um genétipo adaptado a esse sistema de cultivo pode atingir
até 12 t de graos ha?, enquanto um gendtipo sob o sistema de sequeiro,
mesmo em condi¢des 6timas, ndo ultrapassa de 6 - 7 t ha™.

O estudo das caracteristicas morfoldgicas e fisiolégicas
determinantes da produtividade tem levado a conceituacao do ideotipo
para varias culturas, e o arroz irrigado beneficiou-se particularmente
desse conceito. A chamada “Revolucéo Verde”, resultante da drastica
alteracdo do tipo de planta do arroz irrigado, praticamente dobrou o
potencial produtivo da cultura na Asia tropical e expandiu-se a outros
continentes, inclusive sob clima sub-tropical e temperado. Atualmente,
a pesquisa busca superar o patamar de produtividade do arroz irrigado,
através de um novo tipo de planta, mas ainda ndo obteve o sucesso
desejado. No ecossistema terras altas no Brasil, o risco advindo da
deficiéncia hidrica fez com que maior énfase fosse colocada, no
passado, sobre a resisténcia a seca e a estabilidade de producéo, do
que sobre o potencial produtivo propriamente dito. Contudo, a
migracdo do cultivo para areas de menor risco climatico, associada a
preferéncia do consumidor por grédo longo fino, levou a uma mudanca
do ideotipo e das prioridades do programa de melhoramento.
Atualmente, novas cultivares de arroz de terras altas, de alto potencial
produtivo, estdo disponiveis tanto para as regides brasileiras
consideradas favorecidas quanto a distribuicdo pluvial, quanto para
sistemas sob irrigacdo suplementar. As implicagdes das caracteristicas
morfolégicas e fisiolégicas na determinacdo da produtividade, sob
diferentes sistemas de cultivo, serdo examinadas no presente capitulo.

FASES DE DESENVOLVIMENTO DA PLANTA DE ARROZ

O ciclo de vida da planta de arroz pode ser dividido em trés fases
distintas (Vergara et al., 1969; Vergara, 1970): fase vegetativa; fase
reprodutiva; e fase de maturacao.

A fase vegetativa corresponde ao periodo compreendido entre
a germinacédo da semente e a iniciacdo da panicula. E modificada pela
temperatura e pelo fotoperiodo, o que permite sua divisdo em fase
vegetativa basica, ou basal, e fase sensivel ao fotoperiodo. Diferencas



varietais na duracdo do crescimento devem-se basicamente a diferencas
nafase vegetativa (Tanaka etal., 1964; Vergara etal., 1969; Vergara, 1970).
A emisséo de perfilhos e a diferenciacdo das folhas ocorre nessa fase.
O numero méaximo de perfilhos coincide com o inicio da diferenciacéo
de paniculas em cultivares de ciclo curto, enquanto em cultivares de
ciclo longo se prolonga pela fase reprodutiva.

A fase reprodutiva, que vai da iniciacdo da panicula ao
florescimento, tem duracado relativamente constante de cultivar para
cultivar, requerendo normalmente 35 dias em condicBes tropicais
(Vergara, 1970). O processo de desenvolvimento da panicula, em nivel
citologico, foi dividido por Matsushima (1975), em 25 estadios. Essa
divisdo foi simplificada pelo mesmo autor, para sua aplicacédo pratica.
Dessa forma, sdo reconhecidos dois periodos, o de formacédo da
panicula jovem, que vai da determinacdo da primeira bractea ao estadio
final de diferenciacdo de espiguetas, e 0 de gestacdo da panicula, que
finaliza com a maturacdo do grdo de pélen. Este Ultimo periodo, etapa
crucial do desenvolvimento reprodutivo, é dividido em quatro
subperiodos: de diferenciacdo da célula-mae do pdlen; de divisdo da
célula-mée do pdélen (meiose); de formacdo da exina; e de maturacéo
do pdlen (Tabela 7.1).

Tabela 7.1. Duracdo do processo de diferenciagéo da estrutura reprodutiva em plantas de arroz.
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Fonte: Adaptada de Matsushima (1975).

A panicula jovem torna-se visivel a olho nu como uma estrutura
cbnica, plumosa, medindo de 0,5 a 1,5 mm, cerca de dez dias apds
sua diferenciacdo (Fernandez et al., 1985). Contudo, como essa
estrutura em desenvolvimento encontra-se envolvida pela bainha das
folhas, sua observacdo s6 é possivel mediante dissecac¢do do colmo
(Vergara, 1970). O alongamento dos entrends normalmente tem inicio
com a diferenciacdo da panicula e ocorre apenas nos quatro Gltimos
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entrends. O alongamento do dltimo entrend, o qual subtende a
inflorescéncia, determina a emergéncia da panicula (Fernandez et al.,
1985). A emergéncia da panicula da inicio ao periodo de florescimento,
em que ocorrem 0s processos de abertura de flores, polinizacéo e
fertilizacéo.

De acordo com Chandraratna (1964) a panicula, em condicdes
normais, completa sua emissdo em trés dias. O florescimento tem
seu picodo 2°ao 4° diaapds a emergéncia. No intervalo que precede
a abertura da espigueta, os filetes alongam-se rapidamente,
pressionando as anteras contra a porcdo superior da espigueta.
A deiscéncia da antera ocorre em sincronia com a abertura da
espigueta, mas pode também precedé-la ou segui-la. O pdlen pode
perder sua viabilidade cinco minutos apés a deiscéncia, bem como
permanecer viavel por até 50 h. Ainda de acordo com Chandraratna
(1964), o intervalo entre a iniciacdo da panicula e a sua emissdo
representa a fase mais vulneravel do ciclo da planta de arroz, em
que esta exibe a mais alta sensibilidade aos fatores adversos de
ambiente.

A fase de maturacdo, etapa final do ciclo de vida da planta, vai
do florescimento a maturacdo dos graos; tem uma duracao de 30 a 35
dias e subdivide-se em estadio de gréo leitoso, ceroso e maduro (Vergara,
1970).

O processo de crescimento da planta de arroz exibe variagdes
quanto ao padrdo de absorcdo de nutrientes e metabolismo, durante
as varias fases de desenvolvimento (Murayama, 1995). Na fase
vegetativa, 0s nutrientes, incluindo N, P K e S sdo absorvidos ativamente,
enquanto fotoassimilados sdo produzidos e proteinas sdo sintetizadas
de forma a sustentar os processos de perfilhamento e de expanséao
foliar (Tabela 7.2).

Durante a fase reprodutiva, caracterizada pelo desenvolvimento
do primérdio da panicula e alongamento do caule, os fotoassimilados
sdo transformados em componentes da parede celular, como lignina
e celulose. Os fotoassimilados em excesso sdo armazenados nos
colmos e bainhas na forma de amido. Na fase de maturacéo, a
morfogénese da planta jA se completou e os fotoassimilados
acumulam-se nas paniculas na forma de amido. A medida que esse
processo avanca, 0s carboidratos, proteinas e minerais acumulados
nas folhas movem-se para as paniculas e a planta torna-se senescente
(Tabela 7.2).



Tabela 7.2. Processos, principais compostos organicos e nutrientes envolvidos no crescimento,
durante as trés fases do ciclo de vida da planta de arroz.

Fase vegetativa Fase Reprodutiva Fase de maturagac
5L o : S : Enchimanta de graos
Processos Cmergéncia de Desenvolvimento do primordio da panicula, ; Hlan,
; . . senescéncia da raiz e parte
rrwnilvitlos pelilhies o Tulhiag alongirmenty dog enlnenis i
aérea
Compostos ; - j ;
i Proteinas Celulose ¢ linnina; amido Amido
nrgAnIcos
: Translocagaode NP S e
Nutrientes N.PKeS Mg, Cae$S ¢ o

Mg para paniculas

Fonte: Adaptada de Murayama (1995).

Fases do desenvolvimento baseadas em critério morfoldgico

As fases de desenvolvimento da planta de arroz, descritas
anteriormente, sdo amplamente utilizadas na literatura, mas devido a
sua longa duracdao, ndo permitem estabelecer um referencial confiavel
para comparacdo de dados entre ensaios. Counce et al. (2000),
propuseram um método preciso de determinar o estadio da planta de
arroz com base em critério morfolégico bem definido.

Na sua proposta, a fase de plantula é separada da fase
vegetativa, e a fase de enchimento de grdos é considerada como
parte da fase reprodutiva. A fase de plantula é composta de quatro
estadios de crescimento, enquanto a fase vegetativa € composta de
um namero variavel de estadios, i.e., 1 an, em que n corresponde ao
namero total de folhas do colmo principal. Ja a fase reprodutiva se
subdivide em dez estadios. Na Tabela 7.3 encontra-se a relacao
desses varios estadios, com uma breve descricdo do critério para
sua diferenciacéo.

E importante observar que os eventos morfolégicos ocorrem
sincronizados e sequencialmente, de forma que varios estadios se
justapdem, quando se consideram os varios perfilhos/paniculas da
mesma planta ou os grdos de uma mesma panicula. Dessa forma,
uma planta desenvolve simultaneamente, varios estadios ao mesmo
tempo.
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. Tabela 7.3. Descricdo de eventos e marcadores morfoldgicos relativos as fases e estédios de
Ui desenvolvimento da planta de arroz, de acordo com a classificagéo de Counce et al. (2000).
® Fase de Estadio Marcador morfaldgico/Descrigio do evento na Eventos concomitantes no
@) desenvolvimento colmo principal mesmao colmo
= S0 Semente seca
\8) Plantula 51 Emergénc?a do coleoptilo
S2  Emergéncia da radicula
-_— T : :
S3  Emergéncia do profilo do coleoptilo
9 V1 Formacao do colar da primeira folha no colmo principal
Q V2  Farmagéo do colar da sequnda folha no colmo principal Formagéo: dassralzes:nodals
(V- VZ2aRo
O Vegetativo V3  Formagao do colar da tercaira folha no colma principal
Y . Frocesso de perfilhamento
- Wa o Forwgin do cokar dboguart Tols no ol poneal V3 a Vin, podendo ir até R
@) Vn  Formacdo da n folha {folha-bandeiral no colma principal
& RO Inicio do desenvolvimento da panfcula VaaVvio
Farmagﬁu das ramilcagies
U) R1 Ihlesenceagio da panicula e diferenciagéo da lema e
! da pdlea V11aviz
9 Rz Formacao do colar da folha-bandeira Migtispam et st
- i ernborrachamento V13
L . . - Alongamento do
\@ A3 Emissao da panicula na bainha, ponta acima do pedinculo
. calar R?
) R4 Antese: um ou mais floretes da panicula em Folinizacao
- antese R3
% Reprodutivo Expansao do gréo em comprim?nto € largure; Crescimento da cariopse
R5  ao menos uma cariopse da panicula do colmo R4
- principal apresenta alongamento
® Expansio do grao em espessura: ao menos Enchimento dos graos,
U RE  uma cariopse da panicula do colma principal estadio de gréo leitoso
procuchen complelamenle o s H4,
Seeamento do griv: uo menos um oo do Enchimento dos grans,
R7  colma principal aprasenta-se com pericarpo estadio ceroso & massa dura;
amarelo RH
Maturagio do grao: ao menos um grao do (Graos secos, maturidade
HE  colmo prmeipal apresenda se cor pening hssldiggica
marrom R7;
Rg Completa maturidade da panicula: todos os Mudangas pos- colheita;
rAUS UPrCSENLIm-SU COMm PEHCApU marmm H8

Fonte: Adaptadade Counceet al. (2000).

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

214 Classificacdo botéanica e morfologia

A espécie Oryza sativa € uma Monocotiledbnea da familia
Poaceae, de acordo com a classificacdo de Cronquist (1988). Como tal,




caracteriza-se por possuir caules ocos, flores reduzidas de cor verde e
aquénios especializados, ou cariopses, como frutos.

Embora néo se pretenda fazer uma revisdo da morfologia da
planta de arroz, descrita em detalhe por Chang & Bardenas (1965),
e adaptada para o Portugués por Fageria (1984), com base nessa
literatura, pode-se descrever, resumidamente, a planta de arroz,
quanto as suas principais caracteristicas morfolégicas, da seguinte
forma:

Raiz

A raiz seminal, ou radicula, surge da coleorriza logo apds o seu
aparecimento e é seguida por uma ou duas raizes seminais secundarias,
todas elas desenvolvendo raizes laterais. Persistem apenas por um curto
periodo de tempo apds a germinacdo, sendo logo substituidas pelo
sistema secundario de raizes adventicias. Estas sdo produzidas a partir
de nés inferiores dos caules jovens. Sao fibrosas, possuindo muitas
ramificacdes e pélos radiculares.

Folha

A folha primaéria, surgida do coleoptilo, difere das demais por
ser cilindrica e ndo apresentar lamina. A segunda folha, e todas as
demais, sdo dispostas de forma alternada no colmo, surgindo a partir
de gemas situadas nos nés. A porcdo da folha que envolve o colmo
denomina-se bainha. A porcédo pendente da folha é alamina. Na juncéo
dessas duas partes situa-se o colar, do qual emergem dois pequenos
apéndices em forma de orelha, sendo por essa razdo denominados
de auriculas, e uma estrutura membranosa em forma de lingua,
denominada ligula. A partir do colmo principal originam-se de 8 a 14
folhas, dependendo do ciclo da cultivar. A ultima folha a surgir em cada
colmo denomina-se folha-bandeira. Variedades diferem quanto ao seu
comprimento, largura, angulo de insercado, pubescéncia e cor. Essas
caracteristicas sdo de grande relevancia na caracterizacdo e descricéo
varietal.

Caule

O caule da planta de arroz € composto por um colmo principal
e um numero variavel de colmos primarios e secundarios, ou perfilhos.
Durante o periodo vegetativo, um perfilho é visualizado como uma
estrutura composta de folhas e gemas axilares. O caule propriamente
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dito encontra-se na base do perfilho, sendo visivel mediante
dissecacdo, como um conjunto de nés. Somente no periodo
reprodutivo da cultura é que os nés se distanciam devido ao
alongamento dos entrends, permitindo a sua visualizagao.

As caracteristicas dos entrends, tais como comprimento,
didmetro e espessura, determinam a resisténcia ao acamamento. A cor
dos nés e entrends, o nimero de perfilhos e o seu dngulo sdo importantes
caracteristicas de descricdo varietal.

Panicula

A inflorescéncia determinada da planta de arroz denomina-
se panicula. Localiza-se sobre o altimo entrendé do caule,
erroneamente considerado como um pedunculo, e é subtendida pela
folha-bandeira. E composta pela raquis principal, que possui nés
dos quais saem as ramificagcdes primarias que, por sua vez, ddo
origem as ramificagcbes secundarias de onde surgem as espiguetas.
Estas sdo formadas por dois pares de bracteas ou glumas. O par
inferior é rudimentar, sendo suas glumas denominadas de estéreis.
As glumas do par superior denominam-se palea e lema e contém
no seu interior a flor propriamente dita, composta por um pistilo e
seis estames. O pistilo contém um 6vulo. A lema pode ter uma
extensdo filiforme denominada arista, que é um importante descritor
varietal.

Grao

E formado pelo ovério fecundado, contendo uma Gnica semente
aderida as suas paredes (pericarpo), envolvida pelalema e a palea. Estas,
juntamente com as glumas estéreis e estruturas associadas, formam a
casca. O grdo sem casca denomina-se cariopse. Um diagrama do gréo
de arroz encontra-se no capitulo 23 deste livro.

Racas ou grupos eco-geograficos

A literatura aponta para a existéncia de diferencas varietais no
que se refere as caracteristicas morfolégicas e seroldgicas e a
fertilidade dos hibridos intervarietais. De acordo com Chang & Bardenas
(1965), Kato e colaboradores, em 1928, classificaram o arroz cultivado
em duas subespécies, Indica (hsien) e Japonica (keng);
posteriormente, na década de 50, outros pesquisadores japoneses,
adicionaram a subespécie Javanica a essa classificacdo, para incluir



0s ecotipos bulu e tongil da Indonésia. Oka (1958), citado por
Glaszmann (1987), postulou que os grupos Japonica e Javanica podem
ser considerados, respectivamente, como 0s componentes de clima
temperado e tropical de um Unico grupo varietal.

As caracteristicas dos trés grupos varietais foram descritas por
Chang & Bardenas (1965):

Indica - Folhas largas de cor verde-claro; perfilhamento
profuso e estatura alta; tecidos com consisténcia macia. Graos
finos, com pélos curtos na lema e pélea; na maioria das vezes nao
apresentam arista e degranam facilmente. Sensibilidade variavel ao
fotoperiodo.

Japonica - Folhas estreitas de cor verde-escuro; médio
perfilhamento e baixa estatura; tecidos de consisténcia dura. Graos
curtos e redondos, pélos densos e longos na lema e pélea; arista
ausente ou longa; baixo degrane. Sensibilidade variavel ao fotoperiodo.

Javanica - Folhas largas, rigidas, de cor verde-claro; baixo
perfilhamento e alta estatura; tecidos de consisténcia dura. Graos largos
e espessos, pélos longos na lema e palea; arista ausente ou longa;
baixo degrane. Baixa sensibilidade ao fotoperiodo.

Chang & Bardenas (1965) previam que essa classificacao
morfofisiolégica fosse gradativamente perder seu significado;
contudo, ganhou renovado interesse ap0s 0s estudos realizados por
Glaszmann et al. (1984) e Glaszmann (1987), que utilizaram a variacéo
enzimatica detectada através de andlise eletroforética para investigar
a estrutura genética da espécie. Foi estabelecida a existéncia de seis
grupos varietais, com predominancia dos grupos | e VI, 0os quais
apresentam grande complementaridade com a classificacédo
morfofisiolégica. J& os grupos I, I, IV e V constituem um “pool”
alternativo de genes aos grupos | e VI, sugerindo um padrédo de
evolucao diferenciado.

O Grupo | corresponde ao grupo Indica, compreendendo o arroz
irrigado de clima tropical. Esse grupo esta disseminado por toda a Asia
tropical e domina o sul do continente indiano. Em Bangladesh,
corresponde ao ecotipo aman; no sudeste da Asia Continental, engloba
todas as variedades irrigadas; na Indonésia, corresponde ao ecotipo
tjereh e, na China, ao ecotipo hsien.

O Grupo VI corresponde a soma dos grupos Japonica e
Javanica, confirmando o postulado por Oka (1958), citado por
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Glaszmann (1987), de que sdo um mesmo grupo varietal. E dominante
em regides de clima temperado e em areas elevadas do sudeste e sul
da Asia. Inclui os ecotipos bulu de Java e Bali, a maioria dos tipos
cultivados em sistema de sequeiro do sudeste da Asia, o ecotipo keng
da China e os gendtipos tradicionais do Japdo e da Coréia.

Glaszmann (1988), estudando o padrdo de distribuicédo
geografica desses mesmos grupos varietais, observou que o tipo | é
altamente polimoérfico, o que pode ser resultado de uma origem difusa
de uma populacao selvagem, e de significante introgressao de arrozes
simpéatricos e daninhos. Em contraste, o grupo VI € menos polimorfico
e a sua diversidade parece ser mais intensa nas regides elevadas do
sudeste da Asia continental. Isso sugere que o grupo VI pode ter
tido origem nessa regido e dai se disseminado para o leste, oeste e
sul. Estudando caracteres quantitativos e qualitativos, Jacquot &
Arnaud (1979) verificaram grande semelhancados arrozes de sequeiro
africano com os asiaticos e sul-americanos. Foram classificados como
grupos G3 e G4 e mostraram muita similaridade fenotipica com o
grupo Javanica. A confrontacdo da classificacdo morfoldgica e
enzimatica (Glaszmann et al., 1984), confirmou essa similaridade. Com
base nas evidéncias da classificacdo enzimética, neste capitulo
consideraremos a existéncia de dois grandes grupos, Indica e
Japonica, especificando como Japonica tropical o antigo grupo
Javanica.

Estudos recentes, com a utilizacdo de marcadores moleculares,
indicou que as cultivares do grupo Japonica apresentam uma maior
diversidade genética nos cromossomos 6 e 7, e um diversidade
consideravelmente menor no cromossomo 2, em comparacdo com o
grupo Indica (Ni et al., 2002).

Diferencas morfolégicas entre arroz irrigado e de sequeiro

Chang & Bardenas (1965) consideram gue nao existe critério,
morfoldgico ou fisiolégico, que possa diferenciar o arroz com base
no ecossistema a que estdo adaptados, varzeas ou terras altas.
Ao estudar a evolucdo e diversificacdo de arrozes asiaticos e
africanos, Chang (1976) postulou que a ampla dispersdo do genoma
asiatico levou a formacdo das trés racas eco-geograficas, bem
como ao surgimento das varias formas de cultivo da cultura. De
acordo com O’'Toole & Chang (1979), o arroz tradicionalmente
cultivado sob o sistema de sequeiro evoluiu do arroz irrigado ha
algumas centenas de anos, através de pressao exercida pelo



homem, ao deslocar-se de areas baixas de varzeas para locais mais
elevados. Contudo, sabe-se que a pressao natural de selecao
exercida no ecossistema terras altas induziu a alteracfes e
adaptacdes, especialmente no habito de crescimento radicular. De
acordo com Yoshida & Hasegawa (1982), de uma maneira geral, as
cultivares tradicionais de sequeiro apresentam raizes longas e
espessas, enquanto as semi-anas, finas e fibrosas. Normalmente,
a maior relacdo raiz-parte aérea esta relacionada a uma maior
proporcdo de raizes espessas. Além disso, o trabalho dos
melhoristas levou a exploracéo das diferencas entre grupos varietais
e, conseguentemente, dos seus atributos morfoldgicos, no sentido
de melhor adaptar os materiais a cada ambiente.

As cultivares de arroz irrigado em uso no Brasil pertencem
ao grupo Indica, ou Grupo | da classificacdo de Glaszmann
(Glaszmann, 1988). Sdo, na maioria dos casos, selecfes locais de
colecBes de linhagens introduzidas dos programas do International
Rice Research Institute (IRRI), nas Filipinas, e do Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT), na Colémbia, ou produto de
cruzamentos entre essas mesmas linhagens. Por sua vez, as
cultivares tradicionais de arroz de sequeiro do Brasil pertencem ao
grupo Japonica tropical ou Grupo VI, da classificacdo de
Glaszmann. Contudo, desde meados da década de 90, os novos
lancamentos sao produto de hibridizacGes entre os grupos Indica
e Japonica tropical, para obter cultivares com tipo de planta
melhorado e tipo de grdo similiar ao dos gendétipos comerciais de
arroz irrigado.

Assim, a introgressdo de genes de um grupo em outro esta
criando tipos derivativos, em termos morfolégicos e enzimaticos, e
levando a uma gradativa perda da identidade dos mesmos.
Adicionalmente, hibridizacGes voltadas para ampliar a base genética
das cultivares comerciais, tem levado a mescla de atributos das
espécies do género Oryza, como O. glumaepatula (Brondani et al.,
2001, 2002), O. rufipogon (Xiao et al., 1996) e O. glaberrima (Defoer
et al.,2004).

O cruzamento interespecifico de O. sativa com O. glaberrima,
de origem africana, levou a criacdo de um novo grupo de genatipos,
os NERICA (abreviatura de “new rice plant type for Africa”). Este
trabalho é considerado como um marco para o melhoramento do arroz
nesse continente, pois permitiu o desenvolvimento de cultivares
comerciais rusticas, tolerantes a estresses bidticos e abidticos e, por
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isso mesmo, de grande potencial para aumentar a producdo em
ambientes desfavoraveis (Defoer et al., 2004).

CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS

Da mesma forma que a morfologia, a fisiologia da planta de
arroz ndo sera examinada em detalhe no presente capitulo, abordando-
se apenas alguns aspectos selecionados. Na literatura internacional,
véarias revisfes sdo voltadas ao assunto, dentre as quais destacamos
Ishizuka (1971), Yoshida (1972, 1983), Murata & Matsushima (1975) e,
mais recentemente, Matsuo et al. (1995). Na literatura disponivel em
Portugués, recomenda-se consultar Fageria (1984, 1989), Ferraz (1987)
e Akita (1995).

Os processos fisiol6gicos essenciais que controlam a
producdo econbmica dos cereais sdo a atividade fotossintética, a
area total das folhas e a particdo dos produtos da fotossintese para
os graos (Boyer & McPherson, 1976). A relevancia desses processos
para a determinacao da produtividade, nos sistemas de cultivo irrigado,
em varzeas, e de sequeiro, com ou sem irrigacdo suplementar, sera
examinada a seguir.

Fotossintese e processos associados

A fotossintese diaria € a base para a determinacdo da taxa de
crescimento da cultura e, consequentemente, do acumulo de
fitomassa. A radiacdo solar impbe limite a fotossintese total e
consequentemente a produtividade atingida pela cultura (Loomis &
Williams, 1963). A taxa maxima de fotossintese observada em arroz,
uma espécie C-3, de 47 kg CO, ha' h* a 25°C, € menor do que a de
gramineas C-4, como o milho, o milheto e o sorgo, entre 60 e 70 kg
CO, ha* h'*, mas similar a de trigo e soja, de acordo com dados
compilados por Penning de Vries et al. (1989). Entretanto, espécies
C-3 normalmente apresentam melhor performance do que as C-4 em
temperaturas baixas (abaixo de 15°C). A reducédo da eficiéncia
quantica da fotossintese é de 5% para cada 4°C de aumento na
temperatura, enquanto a taxa de respiragcdo aumenta em 30%,
indicando que a respiracdo desempenha um papel dominante
negativo.

A fotorespiragdo induzida por O, em espécies C-3 eleva o
requerimento de energia para reduzir uma molécula de CO, de 12
para 15 quanta (Penning de Vries et al., 1989). Akita et al. (1990)



encontraram valores de 17 quanta para plantas de arroz entre 25 -
30°C. Experimentos de simulacdo indicam que a supressdo da
fotorespiracdo em arroz poderia causar acréscimos de produtividade
de 6 a 9% (Penning de Vries et al., 1991). Contudo parece
extremamente remota a possibilidade de incorporar caracteristicas
C-4 em arroz. Outro processo relacionado que reduz a eficiéncia de
fixacdo de carbono é a respiracdo de manutencdo, que consome
cerca de 24% do carbono fixado. Penning de Vries & Spitters (1990)
estimam que a reducdo de 10% dessa respiracdo aumentaria a
producdo de grdos em 5%.

Parece haver consenso entre pesquisadores na area de
simulacdo que a respiracdo de crescimento ndo pode ser aumentada,
pois € um complemento da eficiéncia de conversdo de assimilados
em fitomassa seca, que é bastante alta (Penning de Vries et al., 1991).
Produzir 1 kg de grédos de arroz requer 1,4 kg de fotoassimilados e
libera 0,3 kg de CO, (Penning de Vries et al., 1983).

Sabe-se que a fixagcdo de CO, pelas paniculas de arroz €
pequena, quando comparada com a de outros cereais. O estudo de
Machado et al. (1990), com duas cultivares nacionais, obteve valores
entre 9 e 13%. De acordo com os mesmos autores, o balanco de
carbono nas paniculas foi nulo, apenas compensando as perdas
respiratorias a luz.

A area foliar e suas implicacOes
sobre a producédo de fitomassa e de graos

A andlise de crescimento prové uma importante ferramenta ao
estudo das limitacBes a producédo e as formas usualmente utilizadas
para expressa-la tem por base a alteracdo da superficie foliar e da
fitomassa seca. As formas mais usuais de expressar a area foliar sdo: o
indice da area foliar (IAF), que se refere a relacéo entre a superficie foliar
e a superficie do terreno (m? m?) e a duracédo da area foliar (DAF), que é
a integral da area foliar no tempo (dia).

A partir do classico estudo de Watson (1952), concluiu-se que
a variacdo da area foliar e a sua duracdo sdo os principais
responsaveis para a variacdo da producdo; a variacdo na taxa de
assimilacdo liquida seria de menor importancia. Assim, o IAF foi
utilizado extensivamente na andlise da producdo de fitomassa seca.
Contudo, Loomis & Williams (1963), posteriormente, demonstraram
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que a taxa fotossintética da folha é um importante determinante da
taxa de crescimento da cultura.

Penning de Vries et al. (1989) apontam que os fatores da folha
mais importantes para a fotossintese sao a curva de resposta a luz,
aradiacdo interceptada e sua distribuicdo na copa vegetal. De acordo
com a ampla revisdo de literatura feita por Yoshida (1972) sobre os
aspectos fisiolégicos da producdo das culturas, a interceptacdo da
luz pela copa é fortemente influenciada pelo tamanho e forma da
folha, dngulo e orientacdo azimutal, separacdo vertical, arranjo
horizontal, além da absorcdo pela estrutura nao-foliar. A 6tima
arquitetura da planta, no que se refere a distribuicdo de luz para a
maxima fotossintese, varia com as condicdes climéaticas, em especial
0 angulo de incidéncia da luz e a proporcado entre luz direta e luz
difusa.

De acordo com a equacdo desenvolvida por Monsi & Saeki
(1953), citados por Murata & Matsushima (1975), a distribuicdo de
luz em uma comunidade vegetal é determinada pelo IAF e pelo
coeficiente de extin¢do que, por sua vez, é determinado pelo angulo
das folhas. Quanto menor o coeficiente de extincdo, melhor a
distribuicdo de luz e menor a saturacdo luminica das folhas
individuais. Dessa forma, explica-se por que a relacdo entre a area
foliar e a produtividade cresce apenas até o ponto em que o
sombreamento mutuo comeca a reduzir a taxa fotossintética por
unidade de éarea foliar, e que folhas eretas sejam o arranjo mais
eficiente para a fotossintese sob alto IAF

O IAF varia de acordo com a fase de crescimento, apresentando
seu maximo ao redor do florescimento, enquanto a fitomassa seca
total (FST) apresenta uma variacdo similar ao IAF, até o florescimento.
A partir dai, o IAF diminui devido & senescéncia das folhas, enquanto a
FST segue crescendo até completar-se o processo de enchimento de
grados. Na Fig. 7.1, esta ilustrada a variacdo desses dois parametros,
para o caso do arroz irrigado, utilizando dados obtidos em clima
tropical, durante a estacdo seca no IRRI, nas Filipinas e em clima
temperado, no Japado. Foram observados valores maximos de IAF entre
10 e 12, e de FST entre 18 e 22 t ha?, enquanto a produtividade de
graos situou-se ao redor de 10 t ha'. Os autores destacam que 0
crescimento e a produtividade de cultivares semi-anas, durante a
estacao chuvosa nas Filipinas sdo, respectivamente, 25 e 40% menores
que os observados na estacdo seca.



EST Fig 7.1. Evolucdo do indice de
(g/m’) IAF  Zrea foliar (IAF) e da fitomassa
2000 |- —120 seca total (FST) do arroz irrigado,
em clima tropical (Filipinas) e
temperado (Japdo).
Fonte: Adaptada de Akita et al. (1990).
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Os valores maximos de IAF e de FST obtidos no sistema de
cultivo de sequeiro sem irrigacdo suplementar sdo normalmente
inferiores aos obtidos no sistema irrigado por inundacédo controlada.
A Fig. 7.2, apresenta a variacdo do IAF e do FST para uma linhagem de
terras altas de tipo de planta moderno, sob condi¢cbes 6timas para
crescimento.

Fig 7.2. Evolucéo do indice de area foliar
FST 1IaF  (IAF) e da fitomassa seca total (FST) de
fgm? uma cultivar moderna de arroz de sequeiro
18001 e favorecido, no Centro-Oeste do Brasil.
Fonte: Adaptada de Stone & Pereira (1994a).
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Yoshida (1972) aponta controvérsias na literatura no que se
refere a existéncia de um IAF 6timo, definido como o valor sob o
qual a taxa de crescimento da cultura atinge o seu maximo,
reduzindo-se além desse ponto. Como o IAF é uma caracteristica
muito variavel, pode ser amplamente alterado pela manipulacédo da
época e densidade de semeadura, espacamento entre as linhas de
plantio e aplicacdo de fertilizantes. Assim, um objetivo do manejo é
atingir um IAF adequado para obter a maxima produtividade.

Para o sistema de cultivo de sequeiro, Pinheiro & Guimaraes
(1990) obtiveram, para uma cultivar de tipo de planta tradicional,
IAC 47, uma ampla variacdo do IAF, entre 1,5 e 8,3, em 13
experimentos de campo, em varias épocas de semeadura.
A produtividade maxima, de 4,5t ha?, foi obtida sob valores de IAF
entre 4,5 e 6,3, associados a boa disponibilidade de 4gua e radiacao
solar. Sob IAF entre 1,0 e 2,0, a produtividade foi inferior a 2 t ha*;
ao redor de 3 permitiu produtividades entre 2 e 3t ha; superior a5,
resultou em acamamento e baixa eficiéncia de absorcao de luz,
especialmente quando associado a tempo encoberto.

Através da variacdo do espacamento entre linhas e da
fertilizacdo, e utilizando cultivares de tipo de planta tradicional e
moderno, Stone & Pereira (1994a), obtiveram valores de IAF entre
1,5 e 10,3, e de FST entre 6,5 e 18 t ha!. Contudo, os altos
crescimentos ndo se traduziram em altas produtividades, mesmo
nas linhagens modernas, que se mantiveram ao redor de 3,5t ha®,
devido a alta incidéncia de doencas (Stone & Pereira, 1994b). Para a
cultivar Maravilha, lancada em 1996 para plantio em ambientes
favorecidos quanto a disponibilidade hidrica (sequeiro favorecido),
Stone et al. (1999) obtiveram produtividades de 5t ha!, em um IAF
de 5 e FST de 10 t ha'. Em estudo mais recente, Guimaraes et al.
(2003), utilizando Caiapd, de tipo de planta tradicional, e BRS
Primavera e BRS Soberana, de tipo de planta moderno, sob
espacamentos de 0,20 a 0,50 m, observaram altos valores de IAF
(entre 6e 11) e FST (entre 12 e 15t ha'), para todas essas cultivares,
em especial sob os espacamentos menores (Fig. 7.3). Apesar da
cultivar Caiapo ter apresentado maior taxa de crescimento da area
foliar, além de maiores valores absolutos de IAF e FST em
comparacdo com a BRS Primavera e a BRS Soberana, estas
apresentaram maior taxa de crescimento da cultura (TCC), além de
maior massa da matéria seca por unidade de area foliar (FST/IAF),
conforme pode ser observado na Fig. 7.4.
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Fig 7.3. indice de area foliar (IAF) e fitomassa seca total (FST) para as cultivares modernas, BRS
Primavera e BRS Soberana, comparados com a cultivar tradicional Caiapd, sob diferentes
espacamentos.

Fonte: Adaptada de Guimardes et al. (2003).
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Fig 7.4. Relacdo entre a fitomassa seca total (FST) e o indice de area foliar (IAF) para as cultivares
modernas, BRS Primavera e BRS Soberana, em comparagao com a cultivar tradicional Caiapd.
Fonte: Adaptada de Guimardes et al. (2003).

Particdo de fotoassimilados para os graos

A produtividade de graos da cultura de arroz pode ser estimada
226 pelo produto dos seus componentes, gquais sejam: 0 humero de
paniculas por unidade de area; o numero de espiguetas por panicula; o
percentual de fertilidade das espiguetas; e a massa média dos gréaos
(Tanaka et al., 1964; Matsushima, 1975).




De acordo com Matsushima (1975), o numero de paniculas é
determinado basicamente durante o periodo logo apés o transplantio
até afase de maximo perfilhamento; o nimero de espiguetas no periodo
que vai dos 32 aos 5 dias que antecedem o florescimento; a fertilidade
das espiguetas, da diferenciacdo do ultimo entrené do colmo até 35 -
40 dias ap06s florescimento; a massa dos grdos, da diferenciacdo da
ramificacdo secundaria da raquis até 33 - 38 dias ap6s o florescimento.
Assim, é importante que todas as etapas de desenvolvimento decorram
sob condi¢cGes adequadas, promovendo o crescimento da superficie
foliar e, consequentemente, o acumulo de fitomassa. Por outro lado, de
nada adianta uma boa producdo de fitomassa se ndo houver um bom
enchimento de graos.

Apesar de a maioria dos fotoassimilados contidos nos graos
ser proveniente de fotossintese realizada durante a fase de maturacéo,
sabe-se que parte dos carboidratos acumulados na bainha da folha e
no colmo antes do florescimento é translocado para a panicula (Yoshida
& Anh, 1968). Dessa forma, o carboidrato contido nos graos pode ser
dividido em duas fracfes: aquela acumulada antes do florescimento
(carboidrato de reserva) e aquela resultante da fotossintese realizada
apos o florescimento.

Cock & Yoshida (1972) estimaram que 68% dos carboidratos
armazenados na fase vegetativa é remobilizado para os graos, 20% é
consumido com respiracdo e 12% permanece nos 6rgaos vegetativos.
Contudo, essa contribuicdo aparente pode variar de acordo com o ciclo
da cultivar, pois gendétipos de ciclo curto tendem a acumular pouco
carboidrato durante a fase vegetativa, enquanto os de ciclo longo
acumulam uma fracédo consideravel (Vergara et al., 1966). Sabe-se que
cerca de 25% dos carboidratos dos grdos de cultivares de ciclo longo
provém das reservas, em contraste com 0 a 6% em cultivares de ciclo
curto (Yoshida & Anh, 1968).

As condic¢des culturais e ambientais também desempenham um
papel nessacontribuicdo aparente. O nitrogéniotende areduzi-la (Yoshida
& Anh, 1968) e, sob altas doses, mais de 80% do carboidrato do grédo
provém da fotossintese pdés-florescimento. Sob deficiéncia hidrica,
Reyniers et al. (1982) estimaram que as reservas podem contribuir com
até 57% da producéo de graos.

Raissac (1992) observou variagdes na capacidade de cultivares
de arroz de terras altas, tanto em armazenar quanto em remobilizar
carboidratos. Sob condi¢cbes de boa disponibilidade hidrica, a maior
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parte dos carboidratos dos grdos originou-se de fotossintese recente
enquanto, sob deficiéncia hidrica, das reservas dos caules e bainhas.
Segundo o mesmo autor, a utilizacdo de reservas no enchimento dos
graos é um fenbmeno meramente compensatério, ligado a incapacidade
da fonte em satisfazer a demanda do dreno representado pela panicula,

devido a caracteristicas intrinsecas da cultivar ou ocasionado por
estresses ambientais.

Yoshida (1972) indica que os termos produtividade biol6gica (PB)
e produtividade econdbmica (PE) foram introduzidos por Nichiporovich,
em 1954, significando, respectivamente, a fitomassa total produzida pela
planta e a fitomassa com utilidade econbmica. A relagdo entre aPB e a
PE é denominada de indice de colheita (IC). No caso da cultura do arroz,
e de cereais em geral, a PB é representada pela soma da massa de
palha e de grédos, por ocasido da colheita, enquanto a PE é a massa de
graos, sendo usualmente referida na literatura como produtividade ou
rendimento de gréos.

De acordo com Akita (1995), no processo de melhoramento
de cultivares de arroz irrigado, o aumento da PE nao foi devido ao
aumento da PB e sim ao aumento do IC. Este aumento, por sua vez,
relacionou-se com o0 aumento do numero de espiguetas,
proporcionando um aumento efetivo do dreno metabdlico. A menor
particdo de fotoassimilados para o crescimento de 6rgéaos
vegetativos em cultivares semi-ands resultou em maior acimulo de
carboidratos ndo estruturais (CNE) nos caules e bainhas antes do
florescimento. Essa fracdo, composta por amido, aclUcares e
aminoacidos, pode atingir até 2 t ha?', sendo prontamente
translocada para as paniculas e utilizada no enchimento dos graos.
O autor estimou que, para obter uma PE de 15 t hal, seria
necessario uma PB de 22 t ha?', obtendo-se valores de fitomassa
seca ao redor de 14 t ha' no florescimento e 8 t ha! durante o
enchimento dos grédos. Nessa estimativa foi considerado o acamulo
de CNE de 3 t ha'e um indice de colheita de 0,6. O nimero de
espiguetas para obter tal rendimento seria de 72 mil/m?, com 90%
de fertilidade e massa de 100 grdos de 2,3 g.

Atingir esses nimeros ndo parece ser muito factivel. Apesar da
PB preconizada por Akita (1995) ser observada durante a estacao seca
nos trépicos, o IC para o arroz no sistema de cultivo irrigado, apresenta
valores muito inferiores (ao redor de 0,5), enquanto o niumero Maximo
de espiguetas, observado em hibridos de alto rendimento é de apenas
55 mil t ha™.



No que se refere ao sistema de cultivo de sequeiro, a Tabela 7.4
apresenta valores obtidos em dois experimentos de campo com
cultivares de tipo de planta tradicional (Rio Verde, Caiap6 e Rio Paranaiba)
e melhorado (Progresso), sob duas doses de nitrogénio. A PB variou de
6 a 10 t ha, enquanto a produtividade variou de 3,5 a 5,5 t ha, situando-
se em valores abaixo dos observados por Akita (1995) para arroz irrigado.
No que se refere ao IC foram observados valores superiores a 0,5 para
todos os gendétipos, no segundo experimento.

Tabela 7.4. Produtividade econémica, produtividade biolégica e indice de co-
Iheita de cultivares de arroz, em dois experimentos sob o sistema de cultivo de
sequeiro (sem irrigacdo suplementar), em dois niveis de nitrogénio.

Produtividade Produtividade biolégica Indice de colheita
Gendtipo economica (tha') (tha') (%)
Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
Rio Verde 3,60 4,86 7,91 8,96 0,45 0,54
Caiap6 314 5,42 7,19 10,82 0,39 0,50
Rio Paranaiba 3,65 543 8,23 10,16 0,44 0,52
Progresso 3,39 530 6,79 10,49 0,50 0,57

Experimento 1: 40 kg N ha; Experimento 2: 80 kg N ha'!
Fonte: Adaptada de Pinheiro et al. (1998).

IMPLICACOES DO TIPO DE PLANTA
SOBRE A PRODUTIVIDADE

Donald (1968) propés a busca de modelos de planta, ou ideotipos,
como método de melhoramento, oferecendo uma alternativa ao enfoque
tradicional, embasado na selecao direta para produtividade. Entretanto,
este enfoque ndo era novo: os principios basicos em fisiologia e,
especialmente, as variacdes de morfologia da planta vinham sendo,
desde muito, utilizados intuitivamente no melhoramento das culturas.

De acordo com Rasmusson (1987), o grau de utilizacdo do conceito
de ideotipo para aumento do potencial produtivo varia de acordo com a
circunstancia. Parece ser uma metodologia adequada para subsidiar o
melhoramento quando o aumento desse potencial é a meta principal.
O mesmo autor recomenda que 75% dos esfor¢cos sejam enfocados
sobre métodos tradicionais e 25% orientado para a obtencao do ideotipo.

A alteracdo do tipo de planta do arroz irrigado para as regibes
tropicais resultou em um enorme impacto sobre a produtividade,
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primeiramente na Asia e, posteriormente, alastrando-se para os demais
continentes. Dadas as peculiaridades do ecossistema terras altas, o risco
advindo da deficiéncia hidrica fez com que a maior énfase no
melhoramento para o arroz nesse ecossistema fosse colocada sobre a
resisténcia a seca e a estabilidade de rendimento do que sobre o potencial
produtivo. As implicacbes do tipo de planta sobre a produtividade nos
dois ecossistemas, varzeas e terras altas, sdo examinados a seqguir.

Tipo de planta de arroz irrigado

O fundamento cientifico para a alteracdo do tipo de planta de
arroz irrigado que desencadeou a dita “Revolucdo Verde” foi dado por
estudos em fisiologia, realizados sobre o grupo Japonica de clima
temperado, por diversos pesquisadores japoneses.

De acordo com Jennings (1964) e Beachell & Jennings (1965), os
principais argumentos para aplicar esses principios ho melhoramento
do grupo Indica foram: em regides de clima temperado eram atingidos
altos rendimentos como resultado da resposta a nitrogénio dos
gendtipos do grupo Japonica, associados a praticas culturais intensivas;
0s baixos rendimentos observados na regido tropical eram resultado
de alta temperatura e umidade, dias curtos e baixa intensidade luminosa,
em associacdo com o tipo de planta do grupo Indica.

Na tentativa de melhorar o tipo de planta de arroz tropical, foram
realizados varios cruzamentos mal sucedidos entre Indica e Japonica,
devido ao fato dos melhoristas continuarem selecionando o tipo de
planta Indica nas progénies obtidas. Somente apds o reconhecimento
de que a resposta ao nitrogénio estava associada a baixa estatura e a
colmos fortes, é que foram utilizadas as cultivares ands do grupo Indica,
originarias de Taiwan, como fonte de baixa estatura em cruzamentos
com cultivares do mesmo grupo (Khush, 1974). O cruzamento de uma
dessas fontes, Dee-geo-wo0-gen, com a variedade tradicional Peta da
Indonésia, resultou na criacdo do IR 8, cuja ado¢do em larga escala a
partir de 1966, desencadeou a chamada “Revolucado Verde”. Apesar de
as alteracdes no tipo de planta terem sido eminentemente de carater
morfolégico, causaram profundas alteraces sobre o0 uso dos recursos,
em especial daluz e do nitrogénio, o que resultou em maior produtividade
econdmica.

O aumento de produtividade das cultivares semi-ands ndo poderia
ser viabilizado sem o0 aumento concomitante das doses de nitrogénio.
Cultivares de alto rendimento removem muito mais nitrogénio do que o



disponivel via mineralizacdo ou em relacdo as doses recomendadas no
passado. Isso também se verificou para a planta moderna de trigo. Austin
et al. (1993) observaram que a cultivar moderna de trigo produziu somente
0,3 t ha' a mais do que a antiga, na auséncia de nitrogénio; sob 144
kg ha?desse nutriente, a nova cultivar produziu 3,5 vezes mais. A andlise
da série de dados histéricos permitiu verificar que a produtividade do
trigo, na Inglaterra, aumentou de 4 a 7 vezes do século 13 ao 17, mas
que as cultivares melhoradas somente suplantaram as “landraces” sob
manejo melhorado (Austin, 1994).

Diferencas mais profundas na fotossintese e respiracdo dos dois
tipos de planta de arroz postuladas inicialmente ndo foram
demonstradas. Um dos argumentos fisiolégicos para preconizar a
reducdo de estatura € que plantas altas possuem maior proporcao de
tecidos ndo fotossintéticos (bainhas e caules), devendo, portanto,
apresentar maiores perdas de carbono fotossintético por respiracéo
do que plantas de baixa estatura.

O estudo de Cock & Yoshida (1973) demonstrou que nao existe
um IAF 6timo para Peta ou IR 8. Ambas apresentaram taxas de
crescimento similares sob baixo IAF, aumentando com este parametro
até um IAF de 6,0, quando ambos os tipos de planta atingiram um platé.
Nesse ponto, a taxa de fotossintese da IR 8 foi um pouco maior que a
de Peta, mas a respiracdo ndo se relacionou de forma linear, e sim de
forma assintética, com o IAF, em ambos os tipos de planta. Os autores
concluiram que a relacdo entre a fotossintese e a respiracéo é
relativamente estavel para uma ampla faixa de taxas fotossintéticas,
sendo improvavel que um valor 6timo de IAF resulte do desequilibrio
entre esses dois processos. Assim, a existéncia de um valor 6timo de
IAF para Peta é resultante da sua arquitetura foliar propriamente dita,
em que folhas decumbentes, sob altos valores de IAF, apresentam menor
fotossintese total.

Evans et al. (1984) compararam grupos de genétipos utilizados
nas Filipinas no periodo de 70 anos, a partir doinicio do século. Constataram
que os gendtipos utilizados nas seis primeiras décadas de abrangéncia
do estudo apresentavam caracteristicas muito similares. Com o advento
das cultivares semi-anas, nas décadas de 60 e 70, observaram uma
profunda alteracdo na maioria das caracteristicas morfolégicas estudadas,
quais sejam: reducao do comprimento dafolha, do seu angulo de insercéo
e da altura do colmo e aumento do numero de perfilhos. Os mesmos
autores indicam que néo ocorreram alteragfes nas taxas de crescimento
ou de fotossintese da cultura, em paralelo com o evidente aumento do
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indice de colheita e da produtividade econdémica do novo tipo de planta,
emrelacdo aos materiais utilizados anteriormente ao IR 8. Esses beneficios
decorreram basicamente da maior transmissdo de luz através da copa,
derivada de folhas mais eretas. Enquanto os materiais mais antigos
apresentavam coeficientes de extin¢do entre 0,5 e 0,6, o novo tipo de
planta apresentou valores inferiores a 0,4.

O impacto da “Revolucédo Verde” também fez-se sentir de forma
muito clara na América Latina, durante a década de 80. Tal impacto foi
medido por Sanint (1992), que estimou o total de beneficios da adocéo
do novo tipo de planta em 250 mil dblares anuais.

E muito dificil separar o efeito do componente varietal do efeito
das préaticas de manejo associadas a adocdo das cultivares semi-anas.
No Brasil, a combinacdo desses dois fatores trouxe um incremento de
rendimento estimado inicialmente em mais de 30% para os Estados do
Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (Carmona et al., 1994). Atualmente,
as produtividades nesses dois estados é superior a 6 t ha™.

O novo tipo de planta de arroz irrigado

As estatisticas de demanda para a Asia prevéem um incremento
que ndo serd satisfeito, caso se mantenha a tendéncia de urbanizacéo
de areas sob a cultura e o atual rendimento por unidade de éarea.
E evidente que os rendimentos em nivel de lavoura estdo muito abaixo
do potencial e muito pode ser feito para diminuir ou eliminar esse desnivel
através de técnicas melhoradas de manejo.

Varios estudos foram realizados visando a estabelecer as
estratégias a serem utilizadas na alteracdo da planta de arroz para elevar
o potencial produtivo da cultura, estagnado ao redor de 12 t ha' desde
a adocdo do IR 8. Akita (1989, 1995) considera possivel 0 aumento do
indice de colheita atual das semi-anas, situado entre 0,4 e 0,5, para um
valor ao redor de 0,6. Como principais estratégias o autor preconiza o
aumento da produtividade bioldgica, para um valor ao redor de 22 t ha?,
via incremento da eficiéncia de producéo de espiguetas e da duracéo da
fase de maturacéo, de 30 para 45 dias.

Uma tendéncia observada nos paises asiaticos € a passagem
gradativa do sistema de transplantio, predominante na regido, para o
sistema de semeadura direta em solo seco, devido especialmente a
reducdo da mao-de-obra. Os estudos de Schnier et al. (1990) e Dingkuhn
et al. (1991) indicam que cultivares semi-ands, sob semeadura direta,
apresentam um crescimento excessivo, devido a densidade de semeadura



e, especialmente, a auséncia do “choque de transplantio”, resultando em
producao excessiva de folhas e perfilhos, seguido da dilui¢do do nitrogénio
e senescéncia prematura. Para atingir o mesmo nivel de produtividade do
sistema de transplantio, exigem maiores doses de nitrogénio.

Utilizando resultados de véarios experimentos de campo, bem
como aplicando técnicas de simulacdo, Dingkuhn et al. (1991) concluiram
que as seguintes modificacfes na fisiologia da planta poderiam melhorar
o rendimento de gréos, tanto em transplantio quanto em semeadura
direta: prolongamento do periodo de maturacdo; manutencdo de uma
alta concentracdo de nitrogénio nas folhas, aumentando o gradiente
vertical na copa; alocacdo de mais fotossimilados ao crescimento da
folha nos estéadios iniciais; reducdo do crescimento das folhas no final
da fase vegetativa e na fase reprodutiva; e expansao da capacidade de
armazenamento de fotoassimilados nos caules.

Venkateswarlu et al. (1986, 1987), constataramque amassa individual
de gréos em um dado gendtipo é variavel em funcdo de sua posicédo na
panicula, e sugeriram gque é possivel aumentar o potencial produtivo,
maximizando a proporcédo desses grdos. Com base nesses estudos,
Vergara et al. (1991), sugerem um novo ideotipo, o “tipo de planta de alta
densidade de grdos”. Para aumentar a densidade dos graos, esses autores
sugerem varias alteracBes morfo-fisioldgicas, entre as quais moderado
perfilhamento; paniculas longas, com muitas ramificacdes priméarias e largos
feixes vasculares no pedicelo; plantas de estatura intermediaria; folhas
espessas e eretas; bainha da folha bandeira de cor verde-escuro, capaz de
realizar fotossintese; senescéncia vagarosa; e alta taxa fotossintética sob
baixos niveis de radiacdo fotossintéticamente ativa.

Os trabalhos de melhoramento para esse tipo de planta,
conhecido pela sigla NPT (new plant type), foram iniciados pelo IRRI em
1989, utilizando na sua composicéo, genitores do grupo Japonica tropical
com introducao seletiva de genes do Japonica de clima temperado e,
em menor proporcao, do grupo Indica (Khush, 1995). As novas linhas
NPT, predominantemente de base Japonica, tem poucos perfilhos e
grandes paniculas, em contraste com as cultivares Indica de alta
produtividade, que possuem alto nimero de paniculas, de tamanho
relativamente pequeno. Para determinar se essas linhas tem um maior
potencial para a producéo de espiguetas do que o material Indica elite,
Sheehy et al. (2001), determinaram, em condi¢cdes de campo, o himero
total de espiguetas juvenis e 0 nimero de espiguetas na colheita de
linhas NPT, estabelecendo um modelo para quantificar o potencial
produtivo e sua reducdo pela perda de espiguetas entre a fase juvenil e

0
®©
O
(@)
‘O
e
v
fo
@)
Y=
-
O
-
)]
®©
i)
-
A2
-
()
-
@)
©
-
®
@)




0
®©
O
(@)
\®
e
v
fo
@)
=
-
O
-
)]
®©
i)
-
A2
-
()
-
@)
©
-
®
@)

de maturidade. O modelo indicou que caso todas as espiguetas juvenis
se transformassem em grédo, o potencial produtivo seria o dobro do
obtido com as NPT, sugerindo que a capacidade da fonte, e ndo o
tamanho do dreno, é que esta impondo limitacdo a sua produtividade.

Laza et al. (2003), compararam 47 entradas, envolvendo hibridos F1,
linhagens do grupo Indica, NPT e progénies de cruzamentos de NPT com
Indica. A produtividade dos hibridos foi a mais alta e a das NPT, a mais
baixa. A produtividade se associou ao indice de colheita, tanto na estacédo
seca guanto na estagéo chuvosa, mas nao se associou a FST. Foi observada
uma relacdo negativa entre a fitomassa acumulada antes do florescimento
(T) e a fitomassa acumulada do florescimento a maturidade fisiolégica (Wr).
As linhas NPT apresentaram a maior Wr média, mas também o T mais
baixo, dentre todos os grupos, justamente o oposto dos hibridos F1.

Os resultados de Peng et al. (1999), também indicam que o
melhoramento via NPT ndo obteve os resultados esperados, devido ao
baixo enchimento de grdos e a baixa producdo de biomassa. Estes
autores sugerem que a selecdo de parentais com bom enchimento de
graos, introducdo de genes Indica no background do Japonica tropical,
e refinamento do ideotipo original deve melhorar o seu desempenho.

Com o apoio de ferramentas moleculares, um novo enfoque vem
sendo dado a pesquisa sobre o ideotipo de arroz irrigado. Zhikang et al.
(2999), usaram um mapa completo de ligacdo com 115 marcadores RFLP
(Restriction Fragment Length Polymorphism), para estudar varios caracteres,
incluindo angulo dos perfilhos e das folhas, de 2418 linhas F4 derivadas de
F2, do cruzamento entre cultivares Indica e Japonica. Um gene maior (Ta) e
11 QTLs (Quantitative Trait Loci) foram responsaveis pela grande variacao
desses caracteres na populacdo estudada. O gene Ta respondeu por 47,5%
da variacdo fenotipica no angulo dos perfilhos e teve um grande efeito
pleiotrépico sobre o angulo das folhas. Oito QTLs adicionais, para angulo
dasfolhas e da folha bandeira, coletivamente explicam 52 e 66,4% da variacao
genotipica desses caracteres. Os autores concluiram que o tipo de planta e
a produtividade podem ser melhorados pela manipulacdo deliberada desses
QTLs, em um programa de selecao assistida por marcadores.

Assim, a nova tendéncia no melhoramento para o NPT é usar
ferramentas moleculares, bem como lancar mao de novos “pools”
génicos no género Oryza. Um exemplo de trabalho bem sucedido foi o
desenvolvimento das novas cultivares NERICA. No Brasil, a introgresséo
de genes de O. glumaepatula em O. sativa, monitorada por marcadores
moleculares, permitiu obter linhagens com alto nimero de perfilhos e
maior capacidade de rebrota da soca (Brondani et al., 2001, 2002).



Tipo de planta de arroz de sequeiro tradicional

Até meados da década de 80, as cultivares melhoradas utilizadas
na abertura de areas dos Cerrados eram originarias do Instituto Agronémico
de Campinas. Cultivares como IAC 1246, |IAC 47,IAC 25,1AC 164 e IAC 165,
pertencem ao grupo Japonica tropical, sendo de porte alto, baixo
perfilhamento e folhas longas e decumbentes. Estudos sobre as
caracteristicas agrondbmicas e morfoldgicas relacionadas ao desempenho
de variedades tradicionais de sequeiro, em comparacdo com linhagens
introduzidas, em sua maioria do grupo Indica, de porte e perfilhamento
intermediarios ou semi-anas de cultivo irrigado, sob deficiéncia ou boa
disponibilidade hidrica foram realizados pelo programa de agrofisiologia
na Embrapa Arroz e Feijao, na décadade 80, para dar subsidios ao programa
de melhoramento. Trabalhando com 49 cultivares de tipo de planta
contrastante, Pinheiro et al. (1985) verificaram que a disponibilidade de agua
afetou a importancia relativa das varias caracteristicas na determinacado da
produtividade (Tabela 7.5). Sob deficiéncia hidrica, as caracteristicas mais
relevantes foram o nimero de dias até o florescimento, o percentual de
fertilidade das espiguetas e o angulo das folhas; na auséncia de deficiéncia
hidrica, as caracteristicas mais relevantes foram o nimero de paniculas
por unidade de area, o indice de area foliar e a largura das folhas.

Tabela 7.5. Correlagdes lineares simples da produtividade com seus componen-
tes e algumas caracteristicas morfofisiolégicas, no experimento que sofreu defici-
éncia hidrica (Exp I) e naquele que recebeu irrigacdo suplementar (Exp II).

Variaveis Exp | Expll

Paniculas m” 0,202* 0,508**
Espiguetas/panicula 0,034 ng 0,050 ns
Fertilidade das espiguetas 0,700** 0,479**
Massa de 100 graos 0,423** -0,100 ns
Dias até 50% da floracio -0,612%* -0,101 ng
Indice de drca foliar 0,113 ng 0,357~
Altura da planta 0,286%* -01,264%*
Comprimenta da panicula 0,251 0,153 ns
Comprimento da folha bandeira 0,340** -0,137 ns
Largura da folha bandeira 0,204* -0,421%*
Angulo da folha bandeira -0,392** -0,063 ns
Comprimento da 2° folha 0,109 ns -0,3477*
Largura da 2° folha 0,128 ns -0,463**
Angulo da 2° folha -0,436%* -0,186 ns

*, ** ns: significativo ao nivel de 5% de probabilidade, 1% de probabilidade, e ndo significativo,
respectivamente
Fonte: Adaptada de Pinheiro et al. (1985).
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As nove melhores cultivares compuseram um estudo
subseqliente (Embrapa, 1984), envolvendo trés pares de experimentos
em trés épocas de plantio (novembro a janeiro). Nas duas ultimas
épocas ocorreu deficiéncia hidrica e, por meio da irrigagdo suplementar,
foi possivel induzir as situaces desejaveis para a comparacao dos tipos
de planta.

A primeira época caracterizou-se por chuvas abundantes e
bem distribuidas e dias totalmente encobertos na fase reprodutiva
da cultura. Essas condicdes, aliadas a boa fertilidade do solo,
estimularam o crescimento da area foliar e as cultivares nacionais
de sequeiro tradicional foram capazes de desenvolver valores de
IAF e DAF tado altos quanto os das semi-ands de cultivo irrigado
(Tabela 7.6). A comparacao do rendimento de grdos dos trés grupos
indicou que o grupo de cultivares introduzidas de porte intermediario
foi superior aos demais (Tabela 7.7). Entretanto, a maior
produtividade, nessa época, foi apresentada pela IAC 25, de ciclo
curto. As duas outras cultivares nacionais, ambas de ciclo médio,
apresentaram altos indices de acamamento, o que deprimiu a
produtividade do grupo.

Tabela 7.6. Duracdo da area foliar (DAF) na fase reprodutiva e indice de &rea
foliar (IAF) na florag@o observados em cultivares de diferente tipo de planta em
trés épocas de plantio, submetidas ou ndo a deficiéncia hidrica

19 &poca 22 gnoca 2% &noca 3" época 3" época

Grupa/Cultivar sfirngagéo cfirngagio s/imigagéa Gimigagao

DAF JAF E.AF JAF EAF |AF EAF JAF DAF |AF
1. Nacignais
T by s}
|AC 25 13080 B3 1130 3,784 58,24 345 50,1k 2.28: 50,2 2,380
EEFG 369 18080 677 12,9d 367d 1386cd  4.39¢ 7,73 253he 72, 217
IAC 47 #103ab 757 1738bc  5.28abcd 159.8sbcd B.6%ab  117.2a 386abc  1019abc  3,37abc
7 Introdyricag
tparte médio]
AL 13 264 bah L, ba 178, babe LE7ab 1/Bdabc L2k Mila 44)a 114 Hab 4, flabc

Kn361-1-86  2793ah 751a 1557ocd  4.78abcd 157.2bed  5.08bc 86, Bab 3.3%abe 101,6abe 4,362
Salumpikit 2493ah 7662 22383 6,73 228,92 7523 98,3ab 4,03ab 126,93 4672

4. Introduzidas

{sem-anas}

IET 1444 2228ab  6.82a 184.3abc b,72abc 184,7abc  7.35a 104,9ab 3.94abc 87 8abc 4,01ab
ca G5 117 190,3ah 576abe 2121ab 7.54a 85,5ab 3.54abe 95, 7abe 3.40a0

SE 302G 220.5ab  6.04a 133,8¢cd 408cd  146,1bed  5.02bc 83.3ab 3.27abe 78.9abc 3.31abc

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5 % de propabilidade
Fonte:Embrapa (1984).




Tabela 7.7. Produtividades (t ha) obtidas por cultivares de diferente tipo de planta,
em trés épocas de plantio, submetidas ou ndo a deficiéncia hidrica na fase reprodutiva.

. 2" época 2’ época 3 época ¥ época
Grupo/Cultivar 1* época L m e com
sem irgacio imgagio  SeMIMGAcao  irigacsg
1. Nacionais (porte alto}
ACZ5 3,53a 2,62a 3.34ab 177a 2,23ab
EPG 369 2,86ab 2,18a 2.84b 1,09b 2.Mab
AC 47 2,45ab 1,86ab 4,05a 0,24c 3.01a
Média do grupo 2,85 2,22 3.44 1,03 2,55
2. Introduzidas (porte médiol
HAT 13 144 1,149bc 4.44ah 17 4 bda
Kn 361-1-8-6 3.48a 0,24d 3,64ab 0.26¢c 1,08¢
Salumpikit 2,78ab 0.06d 2876 0.02c 2,09ab
Média do grupo 3,23 0,50 352 0,13 1,93
3. Introduzidas (semi-anas}
ET 1444 33a 1,23bc 4,06a 0.09c 1,48hc
C22 2,10ab 0,06d 2.80b 0.20¢c 1,51k
SE 302G 1,79b 0.71cd 3.00ab 0.02c 0,96c
Média do grupo 2,40 0.67 332 o110 1,32

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
Fonte: Embrapa (1984).

A segunda época de plantio apresentou crescimento um pouco
menor do que o da primeira(Tabela 7.6). Apesar do periodo encoberto
durante a fase vegetativa, a fase reprodutiva caracterizou-se pela alta
radiacdo derivada da estiagem, que ocorreu dos 82 aos 97 dias ap6s
a semeadura. No experimento que recebeu irrigacdo suplementar, a
combinacdao de fatores favoraveis, quais sejam, agua, radiacdo solar
e auséncia de acamamento, permitiu que fossem atingidas altas
produtividades, ao redor de 4,0 t ha! (Tabela 7.7). Nessa situacao,
o tipo de planta ndo imp6s limitacdo a produtividade, ndo sendo
observadas diferencas entre grupos. Nessa mesma época de plantio,
sob deficiéncia hidrica, os maiores rendimentos foram obtidos pelo
grupo nacional, especialmente devido a presenca de cultivares
precoces, cujo florescimento ocorreu antes da estiagem,
caracterizando uma reacdo de escape. Os dois grupos de cultivares
introduzidas apresentaram diferencas de produtividade que
expressam a sua relativa resisténcia a seca. Assim, dentre as
introduzidas, destacou-se a cultivar africana IRAT 13, do grupo
Japonica tropical, que apresentou produtividade similar a da IAC 47
(Tabela 7.7), sendo ambas utilizadas extensivamente como genitores
no programa de melhoramento para resisténcia a seca.
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Na terceira época, o crescimento da area foliar foi menor do que
0 das demais épocas (Tabela 7.6). As chuvas ndo foram bem distribuidas
e ambos o0s experimentos receberam irrigacdo suplementar durante
grande parte do ciclo. Os regimes hidricos diferenciais foram aplicados
dos 82 aos 106 dias ap6s a semeadura e, nessa situacao de alta
demanda evaporativa, as cultivares nacionais revelaram-se superiores
as dos demais grupos, tanto sob irrigagcdo suplementar quanto sob
deficiéncia hidrica, denotando ndo s maior resisténcia a seca como
maior eficiéncia do uso da agua suplementar aplicada (Tabela 7.7).

Assim, concluiu-se que, para condicdes de alto risco de deficiéncia
hidrica, a incorporacéo de ciclo precoce, bem como de caracteristicas
de resisténcia a seca, expressa pela fertilidade de espiguetas, deveriam
ser prioritarias em relacdo a melhoria do tipo de planta. Nesse sentido,
0 programa de melhoramento genético de arroz privilegiou, por longo
tempo, cruzamentos dentro do grupo Japonica tropical, utilizando
gendtipos africanos e nacionais como genitores. Desses cruzamentos
resultaram cultivares como Rio Paranaiba e Guarani, que ocuparam o0s
Cerrados até meados da década de 90.

Por outro lado, chegou-se também a concluséo de que a alteracéo
no tipo de planta tradicional de sequeiro traria acréscimos de
produtividade para ambientes favorecidos, que incluem tanto o cultivo
em regides de boa distribuicdo pluvial como aquele sob irrigacao
suplementar. Essas alteragcdes implicavam em reducdo da estatura da
planta, aumento do perfilhamento e reducédo do comprimento das folhas
superiores, visando a evitar 0 acamamento, aumentar a eficiéncia de
absorcdo de luz e alterar o ponto de inflexdo da curva que expressa a
relacdo entre o indice de area foliar e a produtividade.

O novo tipo de planta de arroz de sequeiro: o arroz de terras altas

Com base nos critérios acima descritos, parte do programa de
melhoramento de arroz voltado para o ambiente favorecido, passou, desde
meados da década de 80, a dedicar atencdo ao tipo de planta, utilizando
basicamente genitores do grupo Indica em cruzamentos. Com o passar
do tempo, a mudanca da preferéncia do consumidor brasileiro por gréo
longo-fino levou também o programa voltado para o ambiente de risco
climético - ou desfavorecido- a utilizar extensivamente em cruzamentos,
genitores do grupo Indica, visando transferir suas caracteristicas de gréo
para a base Japonica. Adicionalmente, com a migracédo da fronteira agricola
para areas climaticamente favorecidas, a resisténcia a seca perdeu sua
alta prioridade no programa de melhoramento. Estas mudancas de



prioridade e do ambiente do cultivo levaram a uma gradual reducéo do
programa voltado para o ambiente desfavorecido e concentracdo da equipe
na criacdo de cultivares de arroz de tipo de planta moderno e tipo de grédo
longo-fino. As primeiras cultivares lancadas sob esse novo cenério da
cultura, agora referida como arroz de terras altas, foram as cultivares
Maravilha, Primavera, Canastra, Carisma e Confianc¢a, lancadas em 1996.
Apresentam estatura ao redor de 90 - 100 cm, 250 - 350 paniculas por m?,
com aproximadamente 150 - 180 espiguetas por paniculae 2,3a 2,5 g de
massa de 100 graos.

Enquanto o potencial produtivo das cultivares tradicionais, como
a IAC 47 e Rio Paranaiba, situa-se ao redor de 4,5 t ha?, obtido com um
indice de area foliar ao redor de 3,5-4,0 m?>de folha m? de terreno
(Embrapa, 1984; Pinheiro & Guimarédes, 1990), as novas cultivares de
terras altas, em condi¢cbes experimentais podem apresentar
produtividades de até 7 t ha?, sob indices de area foliar entre 6 e 8 m? de
folha m? de terreno, na auséncia de acamamento.

As cultivares de arroz de terras altas sdo aptas ao sistema de
cultivo sob irrigacdo suplementar. Em ensaios conduzidos em Goias,
Minas Gerais e Mato Grosso do Sul foram observados incrementos
significativos de produtividade em relagéo ao controle sem irrigacdo, que,
dependendo do local e do regime de chuvas, variou entre 30% e 200%,
(Stone et al., 1999; Arf et al., 2001; Rodrigues & Arf, 2002; Soratto et al.,
2002). Este incremento é atribuido ao aumento do nimero de graos por
panicula e da massa de gréos (Stone & Silva, 1998; Soratto et al., 2002).

Apesar dos consideraveis avancos do melhoramento, alguns
pontos fracos do novo tipo de planta sdo detectados. O arranjo foliar,
com folhas mais curtas, estreitas e eretas, leva a uma baixa cobertura
inicial do terreno, e consequente menor competitividade com plantas
daninhas. Ademais, sob condicdes de deficiéncia hidrica na fase
reprodutiva, as cultivares de terras altas apresentam desempenho
inferior ao das tradicionais (Pinheiro et al. , 2000a; Pinheiro, 2003).

H& que considerar, contudo, que as cultivares de tipo de planta
tradicional, apesar de mais tolerantes a seca, ndo se beneficiam de boas
condic¢des hidricas e de fertilidade do solo, pois um crescimento 6timo implica
em mau aproveitamento da luz e do nitrogénio, devido ao acamamento. Ja
as novas cultivares, sob adequada disponibilidadade hidrica, permitem a
adocao de praticas de manejo que conduzem a altas produtividades.

Assim, a alteracdo do tipo de planta e de grdo do arroz para
cultivo no ecossistema de terras altas, associada a migracdo da cultura
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para regides climaticamente favorecidas, efetivamente resultou em uma
evolucéo da produtividade da cultura. Depois de um longo periodo em
que se manteve estagnada, a produtividade da cultura, com uma média
nacional ao redor de 1 t ha?, desde o lancamento das novas cultivares
de terras altas, apresentou uma rapida evolucdo. A média atual da cultura
elevou-se para 1,9 t ha?, enquanto no Estado do Mato Grosso ja atinge
2,9t ha'. As lavouras otimizadas, que utilizam cultivares de terras altas
chegam a ter médias proximas de 4 t ha™.

Conclui-se, portanto, que as novas cultivares conseguiram elevar
o potencial produtivo da cultura de arroz no ecossistema de terras altas,
permitindo que, em ambientes favoraveis, esse potencial se traduza em
expressivos incrementos de produtividade e rentabilidade para o produtor.

IMPLICACOES DOS PARAMETROS CLIMATICOS
SOBRE A MORFOLOGIA, FISIOLOGIA E PRODUTIVIDADE

Radiacao solar

A radiacdo solar impde limite a fotossintese total e
consequentemente a produtividade atingida pela cultura (Loomis & Williams,
1963). O experimento classico conduzido por Yoshida & Parao (1976) também
destacado no capitulo de Clima, ilustra de forma muito clara a influéncia da
radiacdo na produtividade ao estudar o comportamento da cultivar IR 8
sob vérios niveis de IAF, durante a estacédo seca e estacdo chuvosa nas
Filipinas. As produtividades na estacdo seca foram sempre superiores as
da estacao chuvosa, para um mesmo valor de IAF, em valores superiores a
4,0. Em valores inferiores, as produtividades foram similares nas duas
estacdes, denotando incompleta interceptacdo de luz pela copa da planta.

Existe uma grande variabilidade na disponibilidade de radiacéo
solar entre as localidades e, de maneira geral, as maiores produtividades
sdo observados nos locais com maior radiacdo (Yoshida, 1983; Akita,
1995). O balanco de energia de cultivares semi-ands em condicdes tropicais
foi estudado por Akita (1995). A fitomassa seca total, o IAF, a taxa de
respiracao e a fotossintese bruta foram maiores no transplantio de marco,
em gque a radiacdo era 20% maior, do que no transplantio de julho.

Resultados obtidos na Embrapa Arroz e Feijao, em Goiania, GO, no
ecossistema de terras altas (Pinheiro & Guimaraes, 1990; Pinheiro et al.,
1990), sob baixo nivel de radiacdo durante periodo excepcionalmente
encoberto, indicam que, mesmo para o arroz de tipo de planta tradicional,
esse parametro climatico pode impor limitacdo ao rendimento, apesar de



atuar de forma indireta, Na fase vegetativa, estimulou o crescimento da
IAC47, cujo IAF alcangou valores superiores a 6,0, resultando posteriormente
em altos niveis de acamamento e baixa fertilidade das espiguetas. Na fase
reprodutiva, afetou a diferenciacéo da estrutura reprodutiva, resultando em
baixo nimero de espiguetas por panicula. Nas duas situacdes, o potencial
produtivo da cultivar, de 4,5 t ha, foi reduzido em cerca de 50%.

Em areas dos Cerrados situadas na pré-Amazbdnia, o tempo
encoberto é comum, fazendo com gue cultivares do tipo tradicional ndo
atinjam produtividade adequada, devido ao crescimento excessivo com
consequente reducdo na absorcdo da radiacdo solar causada por auto-
sombreamento e acamamento. Ja as novas cultivares de terras altas, de
menor estatura, maior numero de perfilhos, com folhas mais curtas e
eretas, e resistentes ao acamamento, sao aptas a se beneficiar de boas
préaticas de manejo, e em especial do aumento da adubacgao nitrogenada,
pois o estimulo ao crescimento vai se traduzir em altas produtividades.

Temperatura

De acordo com Yoshida (1981), a temperatura critica, maxima ou
minima, determina o ambiente no qual o ciclo de vida da planta de arroz
pode se completar. Dentro dessa faixa, a temperatura afeta a taxa de
desenvolvimento das folhas e paniculas e de enchimento dos graos,
estabelecendo o ciclo da cultivar sob esse ambiente. Os valores sdo
especificos para cada estadio de desenvolvimento e variam com a
cultivar, duracdo da temperatura critica, alteracfes diarias e atividade
fisiol6gica da planta. De acordo com o mesmo autor, a faixa 6tima para
crescimento situa-se entre 25 e 30°C, com variacdes nos dois sentidos,
de acordo com o estadio considerado.

Temperaturas extremas, mesmo ocorrendo por pequenos
periodos, podem afetar a produtividade, se coincidirem com periodos
de maior sensibilidade da planta de arroz. A coincidéncia do periodo de
reducdo da célula-mae do pélen, que ocorre de 10 a 14 dias antes do
florescimento, com temperaturas inferiores a 15°C, pode trazer
problemas ao grao de podlen e resultar em esterilidade de espiguetas
(Lin & Peterson, 1975). Temperaturas superiores a 35°C, especialmente
nos periodos de gametogénese e floracado, resultam também em
esterilidade de espiguetas (Yoshida et al., 1981).

Para o arroz irrigado, cultivado na Regido Sul do Brasil, muitas vezes
a temperatura situa-se abaixo do valor critico, especialmente durante a fase
reprodutiva da cultura, sendo esse estresse ambiental responséavel por cerca
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de 30% de quebra de producéo (Terres & Galli, 1985). Os programas de
melhoramento voltados para essa regidao tém, dentre os seus objetivos,
obter cultivares tolerantes a baixas temperaturas. A Embrapa, em parceria
com varias instituicdes de pesquisa locais e latino-americanas, vem
desenvolvendo populagfes por selecaorecorrente, visando extrair linhagens
tolerantes a esse estresse, a0 mesmo tempo em gue busca identificar
marcadores moleculares para acompanhar a introgressdao de genes em
cruzamentos com progenitores de ampla diversidade genética.

Em adicdo a disponibilidade de cultivares mais tolerantes ao frio,
0 conhecimento do risco de ocorréncia de baixas temperaturas no
periodo reprodutivo da cultura nas varias épocas de semadura e para
as varias microregides do Estado do Rio Grande do Sul (Steinmetz &
Braga, 2001), devidamente difundido e utilizado como mecanismo de
crédito agricola, pode minimizar em muito o problema.

Durante a estacdo normal de cultivo de arroz de terras altas nos
Cerrados, que vai de outubro a abril, a temperatura média varia entre 23 e
25° C, enquanto as minimas sao raramente inferiores a 15° C ou as maximas
superiores a 35° C, permitindo uma boa adaptabilidade a cultura. Contudo,
temperaturas inferiores a 15°C sdo uma ocorréncia normal nessa regido
no periodo de maio a julho, tornando-se um fator limitante a producdo em
determinadas situacdes, tais como cultivos tardios, que podem se fazer
necessarios em sistemas agricolas sab irrigacdo suplementar.

Nas varzeas irrigadas da Regido Norte, e em especial, do Estado
do Tocantins, tem sido verificado que as altas temperaturas podem
ocasionar esterilidade de espiguetas e quebras consideraveis de
produtividade nas lavouras. De acordo com Santos et al. (2003), esse
problema esta mais relacionado com aalta temperatura da agua de irrigacao,
que pode chegar até 50°C em determinadas horas do dia. A auséncia de
lamina de agua até a floracdo minimizou esse problema, propiciando maior
produtividade de grédos. Sua auséncia durante todo o ciclo também
aumentou a produtividade, mas reduziu a qualidade dos graos.

Deficiéncia Hidrica

Durante a abertura dos Cerrados, nas décadas de 70 e 80, a
deficiéncia hidrica foi considerada como a maior limitacdo climatica ao
rendimento do arroz na regido. Contudo, desde o inicio dos anos 90, este
estresse abidtico vem perdendo importancia, por dois fatores. O primeiro
esta relacionado com a gradativa ascencgéo da fronteira agricola na direcédo

sudeste-noroeste, para regides naturalmente menos sujeitas a periodos
de estiagem. O segundo diz respeito a regionalizacdo agroclimética da



cultura. Utilizando modelos de simulacdo do balanco hidrico, foram
elaborados mapas gue indicam as microregifes favoraveis e o periodos
adequados de plantio, de forma a evitar coincidéncia entre a fase critica de
sensibilidade da cultura, com o momento de maior probabilidade de seca.
Esse trabalho, descrito em detalhe no Capitulo 5, permite nortear o crédito
agricola e reduzir as perdas de lavouras nos varios estados, servindo como
um importante instrumento de regionaliza¢do da cultura, para o Ministério
da Agricultura, da Pecuéria e do Abastecimento.

A escolha das épocas de plantio mais adequadas, bem como a
utilizacdo de cultivares com ciclo apropriado, exerce um papel de destaque
na minimizacéo do risco por deficiéncia hidrica (Pinheiro et al., 2000a). De
maneira geral, o periodo recomendado de plantio da cultura de arroz nos
Cerrados vai da primeira semana de outubro a segunda semana de
novembro. Cultivares de ciclo curto podem ter seu periodo de plantio
ampliado de duas atrés semanas em relacéo as de ciclo médio, sem incorrer
em maior risco por seca. Por outro lado, plantios precoces podem sofrer
prejuizos em determinados anos, devido a instalacéo tardia das chuvas.

Mas apesar desses avanc¢os tecnoldgicos e da nova localizacdo
do cultivo, em areas de menor risco climatico, a deficiéncia hidrica tem
voltado a agenda da pesquisa com prioridade, devido a maior
sensibilidade a seca das novas cultivares de arroz de terras altas, em
relacdo as cultivares tradicionais.

Efeito da deficiéncia hidrica

O efeito da deficiéncia hidrica depende da coincidéncia entre o
seu periodo de ocorréncia e o0 dos processos fisioldgicos determinantes
da produtividade, além da tolerancia relativa da planta.

De forma geral, a deficiéncia hidrica ndo causa prejuizos muito
severos a producdo quando ocorre na fase vegetativa da planta de arroz
(O'Toole & Chang, 1979; O'Toole & Moya, 1981 ; Reyniers et al., 1982). Dentre
os periodos da fase reprodutiva, destacam-se como especialmente
sensiveis o periodo de divisdo de reducdo da célula-mae do pdlen (meiose)
e o de florescimento (Matsushima, 1968). De acordo com Hsiao (1982), a
acentuada sensibilidade do arroz na floragdo supera a dos demais cereais.

A deficiéncia hidrica interfere em todos os processos fisiolégicos
e, por isso mesmo, tem acentuado efeito sobre a producéo de fitomassa
e o rendimento de grdos. Sua intensidade pode ser estimada pela
medicdo do potencial da agua das folhas. Hsiao (1973) indica que a
interferéncia nos diversos processos da-se em diferentes niveis de
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estresse, sendo o crescimento o mais sensivel dentre todos os
processos fisiologicos, enquanto a assimilagdo de CO, e a respiragdo
um pouco menos sensiveis e, porquanto, afetados mais tardiamente
em um ciclo de estresse (Tabela 7.8).

Tabela 7.8. Sensibilidade dos processos da planta a deficiéncia hidrica.

Processos MUITO MODERADAMENTE
ou SENSIVEL INSENSIVEL
Parametrns afetadns Valor de potencial da agua requerido para afetar processos
0 WP 1 MPr ¥ WP

Crusvimento da célula
Sintese da parede celular
Sintese de proteina
Formacdo de protoclorofila
Nivel de redutase de nitrato
Acumulagao de acido abscissico -
Nivel de citocininas

Abertura estomatica -
Assimilagio de CO, —_———————
Respiracan -
Acumulagao de prolina e
Acumulagao de fotoassimilados

Fonte: Hsiao (1973).

Em decorréncia dessa sensibilidade diferencial dos processos,
os diferentes sintomas vao, gradativamente, fazendo-se notar. Como a
reducédo do crescimento € um sintoma menos 6bvio, o primeiro sintoma
observado visualmente é o enrolamento das folhas, inicialmente leve,
mas com rapida progressao. Logo apdés, verifica-se 0 amarelecimento
da folha, decorrente da inibicdo da sintese de proteinas e de formacéao
de protoclorofila. Se a planta esta no estadio vegetativo, 0s processos
de perfilhamento e de alongamento das folhas vao ser inibidos, em
funcéo do ja citado efeito sobre o crescimento. Como resultado, a planta
vai apresentar um baixo IAF, o que vai reduzir seu potencial produtivo,
caso retornar a condi¢des favoraveis (Pinheiro & Guimarées, 1990).

Machado et al. (1996), trabalhando com periodos curtos de
deficiéncia hidrica, impostos durante a fase de floracédo e de crescimento
linear dos graos, observaram que, sob potencial da agua na folha inferior
a-1,75 MPa, a assimilagdo de CO, foi praticamente nula desde as primeiras
horas da manha em qualquer das fases. A transpiracdo atingiu apenas
10% da observada no controle irrigado e a condutancia estomatica foi
inferior a 0,6 mol m? s?, tendendo a um valor nulo sob alta irradiancia.



Os estudos pioneiros de Farquhar & Richards (1984) e Farquhar
et al. (1989), indicaram o potencial da discriminacéo isotépica de carbono
(A) como um parametro de sele¢do no melhoramento para resisténcia a
seca, devido a sua alta correlacdo com a eficiéncia de uso de agua.
Esta metodologia foi avaliada no Brasil, por Pinheiro et al. (2000b), em
estudo financiado pela Comunidade Européia, que envolveu vérios
ensaios de campo e um grande nimero de gendtipos, submetidos a
deficiéncia hidrica na fase reprodutiva. A discriminacdo isotépica de
carbono foi medida em varias fracdes da planta, incluindo os acuUcares
soliveis extraidos do udltimo entren6 do colmo (As) (Tabela 7.9). Foi
possivel verificar o maior efeito da deficiéncia hidrica sobre essa amostra,
do que sobre a matéria seca das folhas, dos grdos e dos entrends
superiores. Contudo, a relacdo do As com a fertilidade das espiguetas
e a produtividade de gréos foi fraca, sugerindo que esse parametro ndo
€ um indicador seguro da resisténcia a seca em arroz para ser utilizado
como ferramenta eficiente em programas de melhoramento. Estudos
mais recentes, conduzidos no Japdo (Zhao et al., 2004), sobre trés
cultivares submetidos a trés regimes hidricos indicaram uma grande
variacdo dos valores de A entre cultivares e estagios de crescimento.
A relacao do A com a eficiéncia de uso da &gua na fase reprodutiva
também néo foi consistente.

Tabela 7.9. Coeficientes de correlacdo linear simples entre caracteristicas avali-
adas no controle irrigado e nas parcelas submetidas a deficiéncia hidrica, em trés
experimentos de campo conduzidos na Embrapa Arroz e Feijéo.

S 1991 1992 1994 Média”
comelacionadas  COMIOE  poccp  CONIOIE gy ocsp  COMOIE poposse  COMMYE Eoiresse
irmgado irmgado Imgado Irmigado
Prod x As 0,162 0,337 -0,548 -0,416 -0,11 -0,168 -0,273 -0,307
Prod x Af - - -0,089 -0,214 - +0,182 - -
Prod x Ae -0.355 0,212 - -- 0,11 +0,041 - --
Prod x Ag -0,362 -0,393 0,247 +0,207  -0,274 -0,108 -0,294 -0,098
Praod x Fert +0,288 +0481 +0333 +0842 40579 40811 +0,403 40,715
Prad x Disf -0,269 -0,271 0,274 -0,541 +0,049  -0,330 017 -0,380
Fert x As -0,209 +0,222 0577 -0,482 +0,047  -0,040 -0,246 -0,100
Disf x As -0,235 -0,520 +0,384 40,084 -0,256 -0,318 -0,052 -0,251
GL 18 18 16 16 22 22 43 43
R 0.444 0,444 0,468 0,468 0,404 0,404 0,288 0,288

As= discriminag&o isotopica de carbono em agucares soliveis extraidos do (ltimo entrend do colmo, ao final do
periodo de imposicdo do estresse hidrico; Af= discriminagao isotdpica de carbono da folha-bandeira, a0 final do
periodo de imposicdo do estresse hidrico; Ae= discriminacdo isotdpica do Ultimo entrend do colmo e Ag= discrimi-
nacdo isotpica do gréo, ambos na colheita; Disf= nimero de dias do inicio da imposicdo do estresse a0 50% do
florescimento; Fert= fertilidade das espiguetas; GL= graus de liberdade; r= valor do coeficiente de correlagéo a 5%
de probabilidade.

Fonte: Pinheiro et al. (2000b).
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Em uma situacdo em gue a camada de solo explorada é pequena,
devido aimpedimentos no perfil ou ao limitado desenvolvimento do sistema
radicular, a planta muito rapidamente vai deprimir a reserva de agua e entrar
em déficit, comprometendo os processos fisiolégicos basicos. Em
condicdes de deficiéncia hidrica aplicada no periodo reprodutivo da cultura,
observa-se uma forte relacdo positiva entre a produtividade e a densidade
radicular na camada de 60 - 80 cm do perfil do solo (Pinheiro et al., 1996). De
acordo com Guimardes & Moreira (2001), a planta de arroz é muito sensivel
a compactacao do solo. Por essa razéo, a sensibilidade da cultura a seca,
pode ser agravada sob o sistema de plantio direto, que geralmente resulta
em compactacao subsuperficial, limitando o crescimento incial da cultura e
consequentemente o aprofundamento do sistema radicular.

De acordo com os estudos de Pinheiro (1989), na fase reprodutiva da
cultura a inibicdo da emisséo das paniculas é um sintoma caracteristico de
deficiéncia hidrica, resultando em paniculas mal expostas, ou mesmo nao
emitidas; umoutro sintomaé odessecamento parcial ou total das espiguetas.
Juntamente com a inibicdo da antese, esses sintomas resultam em alta
esterilidade de espiguetas. Assim, afertilidade de espiguetas é o componente
que melhor se relacionaa produtividade de graos, sob condicdes de deficiéncia
hidrica nafase reprodutiva (Pinheiro et al., 1985, 2000b; Lafitte, 2002).

Lafitte & Courtois (2002), testaram 45 cultivares em uma série de
ensaios de campo, com o objetivo de estimar a interacdo genétipo x
ambiente para varias caracteristicas tidas como relevantes em condicdes
de deficiéncia hidrica. Observaram grande variacdo entre produtividades
entre ambientes. As caracteristicas que melhor se relacionaramaos escores
da interacdo cultivar x ambiente foram a data do florescimento, o contetdo
relativo de dgua da folha, a presséo de raiz, a area foliar e a profundidade
radicular. Pinheiro (2003), descreveu a metodologia utilizada na Embrapa
Arroz e Feijao para subsidiar o programa de melhoramento, bem como as
dificuldades encontradas nesse tipo de trabalho.

A maioria das cultivares de tipo de planta tradicional, do grupo
Japonica tropical, recomendadas para o sistema de cultivo de sequeiro
nas décadas de 80 e 90 possuem moderada tolerancia a seca; por sua
vez, as primeiras cultivares de terras altas, derivativos do grupo Indica e
Japonica tropical, apresentam menor tolerancia a seca do que as
tradicionais (Pinheiro etal., 2000a, Pinheiro, 2003).

Para ilustrar o efeito da deficiéncia hidrica sobre a produtividade,
apresentados na Tabela 7.10, os resultados do ensaio de avaliacdo final da
tolerancia a seca do ano agricola 1998/1999. O experimento foiinstalado sob
delineamento de blocos ao caso e parcela subdividida, com dois tratamentos



(controle irrigado e deficiéncia hidrica) e 24 gendtipos, em subparcelas,
semeados de forma escalonada, visando sincronia do ciclo reprodutivo,
condicdo essencial a uma adequada avaliacdo. Essa sincronia, contudo, ndo
foi plenamente atingida, conforme pode ser observado pela variacdo no
numero de dias decorridos desde a data de inicio do ciclo de deficiéncia
hidrica, até a data de 50% do florescimento. A estiagem que durou 14 dias
durante o florescimento e inicio do enchimento de graos, periodo muito critico
da cultura, resultou em deficiéncia hidrica de alta intensidade. Os tratamentos
foram analisados como experimentos independentes, sendo a quebra de
produtividade (QP) calculada pela relacdo: QP = 1- (produtividade sob estresse/
produtividade sob suplementacéo hidrica).

Tabela 7.10. Desempenho de linhas avancgadas, cultivares de arroz de tipo de
planta tradicional e tipo de planta moderna, sob irrigac@o suplementar ou defici-
éncia hidrica durante o florescimento e inicio do enchimento de grdos. Embrapa
Arroz e Feijdo, Ensaio de Avaliacdo Final da Toleréncia a Seca 1998/1999.

Produtividade (kg ha")

Gendtipo Grupo de pigps  Quebra de
semeadura™ Controle irrigado  Deficiéncia hidrica produtividade
CNABS53 G1 3450,4ab 405,0a 6.8 0,8910ab
CNAS5E1 G1 5473,3a 455,4a 7.0 0,9197a
CNABSG4 G1 4179,4ab 1697.7a 4.8 0,6065abc
Canastra G1 3319,4ah 1840,0a 125 0113816
Maravilha G1 5230.9% 1089.9a 13.5 0,7964ahc
Caiapd G1 4821,0ab 1179,6a 73 0,7903abc
CNAB305 G2 3b87,7ab 1310.4a 9.0 0,638abc
CNABA36 G2 3344,4ab 1257.8a 8.0 0,645abc
CNASS40 G2 3253,5ab 834.6a 8.0 0,7275abc
CNABS41 G2 3366,0ab 1163.1a 8.0 0,6319abc
CNABH45 G2 3795,6ab 841,3a 14.0 0,7871abc
CNASH48 G2 4178.9ab 1313.6a 10,3 0,6862abc
CNABRG2 G2 3818,3ab 425,33 73 0,8373ab
CNABSS7 G2 4102,3ab 1103.3a 11,5 0,7284abc
R.Paranaiba G2 3696,%ab 1586.5a 13.8 0,5680abc
CNAR177 G3 3453,0ab 860,7a 11,0 0,743abc
CNASL36 G3 3608,6ab 1657 0a 15,3 0,5762abc
CNAB435 G4 3198,1ab 2(139.6a 8.0 0,5465abc
BRS Primavera G4 4273,2ab 675,5a 8.8 0,8400ab
Carajas G4 4217,8ab 1038,2a 12,8 0,7532abc
Guarani G4 2664,1b 1225.3a 10,5 0,5401hc

Médias nas colunas seguidas pela mesma letra néo diferem entre si pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade.
@Grupo 1: cultivares mais tardias, semeadura em 27/01/1998; grupo 2: 03/02/1998; grupo 3: 10/02/1998;
grupo 4, cultivares mais precoces, 17/02/1998.

@DISF: numero de dias do inicio do ciclo de deficiéncia hidrica até 50% do florescimento.
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O alto coeficiente de variacdo, comum em ensaios de deficiéncia
hidrica, associado a alta intensidade da deficiéncia hidrica, ndo permitiu
detectar diferencas significativas para a produtividade ou para a quebra
induzida por seca entre a maioria das entradas. Contudo, as cultivares
Guarani, de ciclo curto, e Canastra, de ciclo médio, apresentaram um
desempenho superior as entradas do seu grupo de semeadura, incluindo
a testemunha de ciclo médio Rio Paranaiba.

Gracas aos avancos da biotecnologia, a linha de pesquisa em
resisténciaa seca que estavareduzida pela falta de avancos expressivos,
voltou reforcada a agenda. A identificacdo de regides do genoma que
contribuem para a resposta a seca pode subsidiar o melhorista no
desenvolvimento de cultivares mais resistentes. Varios QTLs ja foram
mapeados (Champoux et al., 1995; Courtois et al.,, 2000; Kamoshita
et al., 2002; Babu et al., 2003; Lanceras et al., 2004), permitindo que
marcadores moleculares sejam efetivamente utilizados em programas
de melhoramento na selecdo assistida.

Da mesma forma, técnicas de transformacgao genética comecam
a ser empregadas para obter gendtipos com maior tolerancia a seca.
A introducéo de genes da bacteria Escherichia coli para biossintese
de trehalose, um acucar ndo redutor que atua na estabilizacdo de
estruturas bioldgicas, sob condicfes de estresse, apresentou resultados
muito promissores. As plantas transformadas acumularam de 3 a 10
vezes mais trehalose e foram mais resistentes a seca e salinidade (Garg
etal., 2002).

Esse novo panorama, potencializado pelo esfor¢co concentrado
dos centros internacionais de pesquisa do CGIAR, em estreita parceria
com 0S programas nacionais, sob a égide dos “Challenge Programs”,
certamente devera prover avancos substanciais no que se refere ao
aumento da resisténcia a seca da cultura do arroz. Ressalta-se, contudo
que a utilizacdo de cultivares menos sensiveis a seca, por si so, nao é
uma salvaguarda a perdas de produtividade. A resposta da cultura vai
depender ndo so6 do relativo balanco entre sua area foliar e sistema
radicular, como também da integracdo entre os processos de retirada
de agua do solo e sua perda para a atmosfera. Portanto, seu
comportamento é modulado pelo clima, ambiente e manejo, os quais
desempenham um papel tdo importante quanto as caracteristicas
genotipicas no seu desempenho agrondmico.

Assim, além da escolha criteriosa da época de semeadura e do
ciclo da cultivar, com base no zoneamento agroclimético da microregiédo



de cultivo (Steinmetz et al., 1988; Silva et al., 1997), que desempenham
papel fundamental na minimizac¢éo do risco por deficiéncia hidrica, os
cuidados no manejo da cultura, incluindo o preparo profundo do solo,
adubacéo balanceada e adequada densidade de semeadura, propiciam
maior aprofundamento do sistema radicular e maior disponibilidade de
agua para as plantas (Embrapa, 1992; Pinheiro et al., 2000a).
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