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RESUMO

MARQUES NETO, Gil Cunegatto. Eficiéncia de Utilizagao de Nitrogénio
pelas Cultivares de Arroz IRGA 417 e IRGA 424. 2014. 70f. Dissertagcéo -
Programa de P6s-Graduacdo em Manejo e Conservacdo do Solo e da Agua.

Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2012.

A resposta a adubacgéo nitrogenada é influenciada por diversos fatores, o
que torna sua investigacdo complexa. Para um estudo mais detalhado da
resposta, uma alternativa € investigar o crescimento e a absor¢cao de nitrogénio
em diferentes niveis de disponibilidade. A hipotese do presente trabalho é de que
para atender uma maior exigéncia de N pela planta devido ao maior rendimento
potencial ndo é necessario aplicar maior dose de adubo nitrogenado. O objetivo do
estudo foi analisar o efeito do potencial de produtividade de cultivares de arroz na
resposta ao Nitrogénio. Foi instalado um experimento a campo no municipio
Manoel Viana-RS, sendo que os fatores de tratamento avaliados foram Cultivar,
com os niveis IRGA 424 e IRGA 417, e Doses de Nitrogénio, com niveis zero (0) e
quinze (15 g m?) gramas de nitrogénio por metro quadrado. Foram realizadas
coletas da parte aérea a cada 15 dias, totalizando 10 coletas na cultivar IRGA 424
e 8 na IRGA 417, a partir das quais foi determinada massa da matéria seca, o teor
de nitrogénio e o indice de area foliar. Também foi realizada uma coleta de raiz no
periodo de floracdo, e no fim do ciclo foi avaliada a produtividade. Foram
analisadas as curvas de crescimento, marcha de absorc¢édo, teor de nitrogénio e
indice de area foliar ao longo do tempo, area de raiz e produtividade. Os
resultados mostraram que a IRGA 424 tem um maior potencial de explorar o
ambiente quando comparada a IRGA 417, tanto por maior area foliar e area de
raiz por area de cultivo, quanto pelo maior tempo de exploracdo. A partir dos
resultados pode-se concluir, que a cultivar IRGA 424 nao necessita de uma maior
quantidade de adubacdo nitrogenada para atingir um maior potencial produtivo
quando comparada a IRGA 417.

Palavras-chave: Arroz; Nitrogénio; Curva de Crescimento; Marcha de
Absorcao; IRGA 417; IRGA 424.



ABSTRACT

Several factors may influence the response to nitrogen fertilization, which is
the reason why its investigation is so complex. In order to perform a more detailed
study of this response, an alternative is to investigate growth and nitrogen uptake
in different levels of availability. The hypothesis of this study is that the application
of nitrogen fertilizer at higher rates to is not necessary to supply a greater demand
for N by the plant due to higher income potential. This study aimed to compare the
response, to analyze growth characteristics, to compare the absorption rate and to
analyze the accumulation of dry matter and nitrogen in the panicle of two rice
cultivars with different cycles and productivity, in two different nitrogen supply
conditions: deficient and a sufficient. The field experiment was installed in Manoel
Viana-RS, and the evaluated treatment factors were variety, with IRGA 424 and
IRGA 417, and nitrogen RATES, with levels zero (0) and fifteen (15 g m™) grams of
nitrogen per square meter. Every 15 days, collections of the shoots were
performed, totaling 10 samples in IRGA 424 and eight in IRGA 417, from which
was determined dry matter weight, nitrogen content and leaf area index. A
collection of roots in the flowering period was also performed, and, at the end of
the cycle, productivity was assessed. Growth curves, absorption rate, nitrogen
content and leaf area index over time, root area and yield were analyzed. The
results showed that IRGA 424 has a greater potential to explore the environment
when compared to IRGA 417, both by greater leaf area and root area by area of
cultivation, well as by longer period of exploration. From the results it can be
concluded that IRGA 424 does not require a greater amount of nitrogen fertilizer to

achieve a higher yield potential compared to IRGA 417.
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1 INTRODUCAO

1.1 Identificagdao do problema e hipoétese

O sistema de cultivo de arroz irrigado por inundacao na regiéo sul do Brasil,
€ o sistema de producdo de arroz mais tecnificado do pais. O rendimento da
cultura tem aumentado de forma consistente, especialmente na ultima década. No
Rio Grande do Sul o rendimento médio da cultura ultrapassou 7,264 Mg ha™' nas
ultimas cinco safras (CONAB, 2014). Tal aumento decorre do uso de cultivares
com alto potencial genético e de avangos técnicos no manejo da cultura,
principalmente quanto a irrigagdo, adubacéao, época e densidade de semeadura e
controle de plantas daninhas (SOSBAI, 2012).

Entre os fatores de producgéo, a nutricdo mineral das plantas tem lugar de
destaque. As doses de fertilizantes com nitrogénio, fésforo e potassio aumentaram
ao longo do tempo de forma proporcional ao rendimento de grdos. Enquanto as
doses maximas recomendadas na década de 1990 eram de 90, 60 e 60 kg ha™ de
N, P,Os e KO (COMISSAO, 1995), as maximas recomendacdes atuais séo de
150, 70 e 105 kg ha' de N, P,Os e KO, respectivamente (SOSBAI, 2012).
Embora seja afirmado que, na média, tais doses de fertilizantes tenham retorno
econdmico aos precos atuais (SOSBAI, 2012), é possivel que em muitos casos as
altas doses sejam usadas muito mais como garantia de obtencdo de alto
rendimento do que por real necessidade da cultura. Ou seja, em muitos casos &
possivel que os altos rendimentos possam ser obtidos com doses de fertilizantes
menores do que as atualmente recomendadas.

As recomendacbes de adubacao sao estabelecidas a partir da interpretacao
conjunta dos resultados de experimentos de campo realizados pelas instituicdes
de pesquisa que atuam na regido e publicadas em boletins revisados
periodicamente como os da Sociedade Sul-Brasileira de Arroz Irrigado (SOSBAI).
Os experimentos sdo realizados seguindo critérios cientificos adequados, mas

contemplam apenas doses e épocas de aplicagao de fertilizantes cujos efeitos sao



medidos somente através do rendimento de grdos no final do ciclo da cultura. Os
dados de tais experimentos foram muito Uteis para elaborar recomendacgdes gerais
de adubacao para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, mas néo
servem ao propdésito de particularizar a recomendacéo para uma lavoura de uma
regidao do Estado, numa safra especifica e com uma cultivar especifica. Para
chegar neste nivel de especificagdo € necessario conhecimento mais aprofundado
das exigéncias nutricionais ao longo do ciclo da cultura e sua interagédo com outros
fatores de producéo.

No Rio Grande do Sul sdo bem definidas seis regides orizicolas em funcao
das variaveis climaticas predominantes em cada uma (KLERING, et al., 2008) com
potenciais de rendimentos diferentes. Além disso, as cultivares em uso possuem
potenciais genéticos diferentes (SOSBAI, 2005). Logo, a exigéncia quantitativa de
N para que a cultura atinja seu maximo rendimento em cada lavoura deve variar
entre cultivares e entre regides climaticas. Do ponto de vista da pratica de
adubacao isto remete a seguinte questdo: - para atender uma maior exigéncia
de N pela planta devido ao maior rendimento potencial é necessario aplicar
maior dose de adubo nitrogenado? Como hipétese, a resposta € ndo. Quando
uma planta cresce mais, seja devido ao seu potencial genético ou a condigdes
ambientais mais adequadas, a capacidade de aquisicao de nutriente do solo pela
planta aumenta proporcionalmente. Isto ocorre porque a fragdo de nutriente
disponivel no solo, nativo ou do fertilizante, que as raizes de fato entram em
contato é muito pequena em funcédo do pequeno volume do sistema radicular em
relacdo ao volume de solo que ele explora (BARBER, 1995). Ou seja, o0 aumento
do sistema radicular em decorréncia do aumento do crescimento da planta por si
s6 ja compensa a necessidade de absorgcdo adicional. Experimentalmente esta
comparacao € dificil de fazer entre regides ou mesmo entre locais diferentes
dentro de uma regido porque as diferencas entre solos podem mascarar os
resultados. Num mesmo local, comparando cultivares com potenciais genéticos
diferentes a hipétese pode ser testada. Neste caso, a hipotese de trabalho é que a

cultivar de maior potencial tera maior rendimento em qualquer nivel de adubagéo



nitrogenada, ou seja, ndo é necessario aumentar a dose de adubo nitrogenado
para que uma cultivar de maior potencial de rendimento alcance este potencial.

O embasamento tedrico para justificar as eventuais diferencas de
rendimento entre cultivares, bem como o efeito do nitrogénio no rendimento, pode
ser buscado a partir da analise do crescimento dos diferentes 6rgdos e da
absorcao e distribuicdo do nitrogénio entre os 6rgaos da planta ao longo do seu
ciclo de desenvolvimento, em condi¢gbes de suprimento de nitrogénio deficiente e

suficiente.

1.2 Objetivos

1. Analisar o efeito do potencial de produtividade de cultivares de arroz na
resposta ao Nitrogénio;

2. Comparar a curva de crescimento de duas cultivares de arroz de
potenciais produtivos diferentes em condigbes de suprimento de nitrogénio
deficiente e suficiente;

3. Comparar a marcha de absorg¢ado de nitrogénio entre duas cultivares de
arroz de potenciais produtivos diferentes em condicbes de suprimento de
nitrogénio deficiente e suficiente;

4. Analisar a acumulacao de matéria seca e nitrogénio na panicula de duas
cultivares de arroz de potenciais produtivos diferentes ao longo do ciclo
submetidas ao suprimento de nitrogénio deficiente e suficiente;

5. Analisar as caracteristicas de crescimento de duas cultivares de arroz de
potenciais produtivos diferentes em condigdes de suprimento de nitrogénio

deficiente e suficiente;



2 Revisao Bibliografica

A meta da pesquisa agropecuaria vem sendo o aumento da produtividade,
buscando a diluicdo dos custos para obtengcéo de um melhor resultado econdémico.
Mais recentemente os pesquisadores também vém apresentando maior interesse
no cuidado com o ambiente, buscando meios de producdo que ndo afetem o
ambiente em que estdo inseridos e que se mantenham sustentaveis. A pesquisa
em adubacdo de plantas se insere neste contexto, assim deve-se buscar
recomendacdes que garantam altas produtividades evitando excessos. Tendo em
vista este contexto esta revisdo bibliografica aborda a importancia do Nitrogénio

na producéo de Arroz.

2.1 Importancia do Nitrogénio na Cultura do Arroz Irrigado

O crescimento e o desenvolvimento das plantas sédo afetados pelos niveis
de nutrientes contidos em seus tecidos, tanto pela falta quanto pelo excesso de
nutrientes. A baixa concentragdo de um nutriente essencial no tecido vegetal
reduz o crescimento das plantas, pela falta do mesmo para utilizacdo nas rotas
metabdlicas necessarias para o crescimento, enquanto o excesso de um elemento
qualquer no tecido vegetal causa toxidez reduzindo o crescimento da planta. Ja o
excesso de um nutriente pode causar alteragdes fisioldégicas indesejaveis.

Na cultura do arroz irrigado por alagamento o nitrogénio se destaca por ser
o nutriente que mais promove o crescimento. Isto se deve ao fato do nitrogénio ser
o elemento mais limitante para a cultura. Embora todos os macro e
micronutrientes sejam importantes para o crescimento das plantas, o nitrogénio &
o nutriente mineral mais limitante do rendimento da cultura do arroz irrigado por
alagamento na maioria das regides produtoras deste cereal no mundo (SHEEHY,
et al.,, 1998) (WITT, et al., 1999). Na regido sul do Brasil, também é o nutriente

mais limitante para a cultura ndo s6 em solos minerais (VAHL, 1982) como



também em solos organicos (KNOBLAUCH, 1994). E também o nutriente mineral
com conexao mais direta com o processo fisiolégico de producao da cultura
(YOSHIDA e HORIE, 2009). Em fungéo disso, o aprofundamento do conhecimento

da exigéncia nutricional da cultura deve comecar por este nutriente.

2.1.1 Fisiologia

O nitrogénio € um dos elementos minerais requerido em maior quantidade
pelas plantas e que mais limita seu crescimento (SBCS, 2006). Faz parte de
proteinas, acidos nucléicos entre outros constituintes celulares importantes como
membranas e diversos horménios vegetais.

Murata (1969) coloca o nitrogénio como um dos constituintes mais
importantes da proteina, exercendo influéncia marcante na sintese de proteinas e
no metabolismo dos carboidratos. Epstein (1975) relata que o nitrogénio € um dos
constituintes dos aminoacidos, nucleotideos e das coenzimas. Por estes motivos o
crescimento das plantas é influenciado pela quantidade de nitrogénio disponivel.
Ao promover o crescimento o nitrogénio aumenta a capacidade da planta explorar
os recursos do meio. Através do crescimento das folhas ocorre o aumento da area
foliar, assim a interceptacdo de luz &€ maior, e por tanto a produgédo de
fotoassimilados, que por sua vez sao utilizados no crescimento. Através do
crescimento das raizes ocorre 0 aumento do volume de solo explorado, e por tanto
a capacidade de absorcao de nutrientes pela planta.

Por outro lado o excesso de crescimento vegetativo que o nitrogénio pode
causar é prejudicial para as plantas. O crescimento excessivo dos colmos pode
causar acamamento, comprometendo a produgdo da cultura. O crescimento
excessivo de folhas também é prejudicial, pois ocorre o sombreamento das folhas
inferiores, estas realizam menos fotossintese e continuam respirando
normalmente, diminuindo a fotossintese liquida. Segundo Yoshida (1981) o indice
de area foliar (IAF) pode chegar a 10, mas a fotossintese maxima € atingida com

um IAF entre 5 e 6. Desta forma podemos considerar que existe um IAF Critico



para atingir uma maxima produtividade, desta forma o IAF ideal deve ser maior
que 5 e ndo ultrapassar 6.

Além de estar envolvido no crescimento, o nitrogénio esta diretamente
relacionado com a fotossintese. Como mostra Morita e Kono (1975) apud. Matsuo,
(1995), em uma folha madura 75 a 85% do total de nitrogénio existente esta nos
cloroplastos. Também foi reportado por Matsuo (1995) que entre 25 e 30% do
nitrogénio total da folha esta na enzima RuBisCO. Este mesmo autor afirma que
aproximadamente 80% do nitrogénio total estd diretamente relacionado com a
fotossintese. O exposto acima mostra a importancia do nitrogénio na fotossintese,
a qual a fotossintese é dependente da quantidade de nitrogénio que de fato chega
as folhas. Quando ocorre falta de N nas folhas diminui a quantidade de
cloroplastos, por isso o primeiro sintoma de deficiéncia do nitrogénio é o

amarelecimento das folhas.

2.1.2 Exigéncias Nutricionais de Nitrogénio

A quantidade de nitrogénio exigida pela cultura é o produto entre a
biomassa da parte aérea (palha + gréos) produzida por unidade de area, e a
concentragcédo de N na biomassa.

A concentracdo de N na biomassa necessaria para a cultura atingir o
maximo rendimento ndo depende da cultivar nem do ambiente climatico, como
depreende-se ao comparar os dados de Witt, et al. (1999) na Asia, Fageria e
Prabhu (2004) no Brasil Central e Mueller (1980) no sul do Rio Grande do Sul.
Embora os rendimentos maximos de gréos atingidos nos experimentos destes
autores tenham variado de 5,8 a 10,0 Mg ha, a concentracéo de N na biomassa
da parte aérea no final do ciclo variou apenas de 12,1 a 12,3 g kg"'. Logo, a
exigéncia quantitativa de N para que a planta atinja 0 maximo rendimento aumenta
linearmente com o aumento do rendimento potencial, independentemente deste
potencial ser limitado por fatores climaticos, genéticos ou qualquer outro fator. O

trabalho de Wadt, et al. (2012) apresenta esta tendéncia, onde o teor de N na



folha bandeira, encontrado em 389 lavouras de todas as regides orizicolas do Rio
Grande do Sul, foi de 2,4 a 2,6% e 2,5 a 2,6% de N para lavouras de alta e baixa
produtividade respectivamente. Este trabalho mostra que o teor de N nao difere
entre lavouras de alta e baixa produtividade, portanto pressupbde-se que a

exigéncia quantitativa de N aumente linearmente com a produgéo de biomassa.

2.2 Resposta ao Nitrogénio Aplicado

Ha muito tempo é conhecido o efeito da adubagéao nitrogenada no aumento
da produtividade de grdos bem como as causas fisiologicas disto. Porém no caso
do arroz irrigado no Rio Grande do Sul, as primeiras pesquisas conduzidas com
doses deste nutriente ndo obtinham grandes aumentos na produtividade em
relacdo aos resultados obtidos fora do Brasil. De acordo com a revisao feita por
Mueller (1980) no Rio Grande do Sul ndo se verificava resposta positiva a altas
doses de N como as constatadas nos EUA e nas Filipinas, relatando a resposta
maxima obtida nos EUA de 303 Kg ha™ e no Brasil de120 Kg ha™', sendo comum a
doses de maior rendimento estar entre 30 e 60 Kg ha' de N. Além de se obter
baixas respostas, muitas vezes ndo era encontrada diferenca significativa entre os
tratamentos com N e a testemunha como ocorreu em Lopes, S. I. G., et. al. (1996).

Esta variabilidade na resposta € ocasionada pela interacéo de varios fatores
0s quais sao: suprimento de nitrogénio e outros nutrientes do solo; tipo de planta;
época e densidade de semeadura; controle de plantas daninhas; estado
fitossanitario; sequencias de culturas; fontes, doses e épocas de aplicacédo de
adubacao nitrogenada; e condi¢des climaticas particularmente temperatura e
radiacao solar (EMBRAPA, 2004). Em anos de radiacéo solar e temperaturas mais
elevadas, favoraveis ao rendimento de graos, as respostas ao nitrogénio séo
melhores, para qualquer tipo de planta (Vahl, 1979; Lopes, S. |. G., et. al., 2000;
Machado, et. al., 1999). De modo que em anos e locais com boas condi¢gbes para
producdo as repostas a aplicagcdo de N sdo maiores. Porém quando nado se

encontra resposta a aplicagcéo de N significa que existe outro fator mais limitante a



produgdo do que a deficiéncia deste nutriente. A época de semeadura como
relatada por Freitas, et al. (2008) e a competicdo com plantas daninhas, como o
arroz vermelho observado em Lopes, S. I. G., et al. (2000) sdo os principais
fatores que limitam a produtividade e por isso interferem na resposta ao N.

Mais recentemente a experimentagdo tem achado respostas mais
consistentes a aplicagéo de nitrogénio em arroz irrigado no Brasil. Lopes S. I. G;
Lopes M. S. (1996), encontraram um aumento significativo de forma linear até a
dose de 140 Kg ha™ de N, com um acréscimo de 11,8 Kg ha™ de grao por unidade
de N aplicada, para a cultivar IRGA 416. Lopes, S. I. G., et. al. (2000),
encontraram uma resposta linear significativa até a dose de 150 Kg ha™' de N com
um acréscimo de 9,99 Kg ha' de grao por unidade de N aplicada, para cinco
linhagens e trés cultivares. Mariot, et. al. (2003), também obtiveram reposta até a
dose de 120 Kg ha™' de N. Reis, et. al. (2005) obteve resposta quadratica até a
dose de 800 mg Kg' de N. Todos os trabalhos acima citados obtiveram a maior
produtividade na dose mais alta.

Na literatura internacional a produtividade maxima vem sendo obtida com
doses em torno de 150 Kg ha™', como podemos observar nos trabalhos citados na
sequéncia, apesar da variabilidade da resposta ao N. Sheehy, et. al. (1998)
apresentou resultados de aplicacéo entre 0 e 400 Kg ha”' de N em varios locais,
sendo que as maiores produtividades foram de 15,2 Mg ha™' na China com 260 Kg
ha' de N e de 14 Mg ha™ com a dose de 160 Kg ha™ de N na Australia. Lin, et. al.
(2009) na China obteve resposta até 180 e 200 Kg ha™' de N de pendendo do
sistema de cultivo adotado, com produtividades correspondentes de 9,9 Mg ha' e
7,9 Mg ha" respectivamente. Wang, et. al. (2012), na China estudou uma faixa de
aplicacdo entre 0 e 410 Kg ha' de N e obteve acréscimo na produtividade
somente até 120 Kg ha™ de N.

Atualmente as resposta a aplicagdo de N obtidas no Brasil ndo diferem
muito das obtidas em outros paises, em geral as doses para obtencdo de altas
produtividades n&o ultrapassam ou sa&o pouco superiores a 150 Kg ha” de N.
Lopes, S. I. G, et. al. (2000), no Rio Grande do Sul encontraram um aumento

significativo na produtividade com o acréscimo nas doses de N entre 0 e 150 Kg



ha', dentre as cultivares e linhagens apresentadas apenas uma cultivar
apresentou a maior produtividade no tratamento com a maior dose de N. Fageria,
Santos e Cutrim (2007) em Goias obtiveram uma resposta quadratica na faixa de
0 a 200 Kg ha'de N, com dose necessaria para obtengdo de 90% da
produtividade maxima, considerada como dose econémica, atendida com 136 kg
ha' de N. No estudo de Lopes, M. B. S. et. al. (2013) no Tocantins as duas
cultivares estudadas responderam a adubacao nitrogenada atingindo sua maxima
producdo na dose de 105 e 120 kg ha™ de N. Schoenfeld, et. al. (2013) em
Cachoeirinha e Cachoeira do Sul no estado do Rio Grande do Sul, obtiveram as
maximas produtividades com doses entre 120 e 150 Kg ha™' de N. Ao analisar os
dados de Rodrigues, et. al. (2013) e Rodrigues, et. al. (2013) produzidos no
mesmo estado na cidade de Itaqui, observa-se que ndo houve acréscimo da dose
de 160 para a dose de 320 Kg ha™' de N.

2.2.1 Relagao da Cultivar com a resposta ao Nitrogénio Aplicado

Um dos fatores que mais afetam a resposta do arroz irrigado a adubagao
nitrogenada é a cultivar que estd sendo usada. A mudanga mais drastica que
ocorreu referente a resposta ao N foi a mudanga da utilizagdo de cultivares
tradicionais para cultivares modernas. Segundo a revisao feita por Mueller (1980)
na década de 60 o International Rice Research Institute (IRRI) promoveu uma
mudancga drastica na arquitetura da planta revolucionando a produc¢ao deste cereal
no mundo. Este mesmo autor afirma que antes da planta de arroz ser melhorada
para ter porte baixo (um metro ou menos), folhas eretas, caules vigorosos, relagédo
gréo palha em torno de 1:1, continuar absorvendo N apdés a floragao, entre outras
caracteristicas, apenas as cultivares japdnicas eram tidas como cultivares de alta
resposta ao nitrogénio.

Entre as cultivares tidas como modernas também existem diferencas
referentes a resposta ao nitrogénio. Existem cultivares modernas que podem né&o

responder as aplicagdes de N, mesmo quando cultivadas em ambiente e local que
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proporcionou resposta a outras cultivares. Este comportamento pode ser notado
em Lopes, S. I. G.; Lopes, M. S. (1996) que encontraram resposta ao nitrogénio na
produtividade apenas para uma das duas cultivares que estavam sendo
observadas. Mesmo apresentando uma produtividade menor que a cultivar
COLOMBIANO, a cultivar IRGA 416 apresentou acréscimo no numero de
paniculas e na produtividade enquanto a COLOMBIANO teve acréscimo apenas
no numero de paniculas. A resposta a aplicacédo de N também pode diferir quanto
forma da fungdo que descreve a resposta, Freitas, et. al. (2008) ao estudarem trés
cultivares obtiveram reposta na produtividade até a dose de 150 Kg de N por
hectare sendo que uma das cultivares teve resposta linear e as outras duas
tiveram resposta quadratica. A cultivar que apresentou resposta linear
provavelmente néo atingiu seu maximo potencial produtivo. E ainda, as cultivares
podem diferir quanto a quantidade de nitrogénio necessaria para atingir seu
maximo potencial produtivo como ocorreu com Reis, et. al. (2005) ao observarem
trés cultivares obtiveram resposta quadratica para as trés, porém encontraram
diferenca na dose para obtencdo da maxima produtividade, sendo que a cultivar
Capivari ndo atingiu o maximo rendimento nem na maior dose de 800 mg de N Kg-
! de solo, para a obtenc&o do rendimento maximo de gréos para as cultivares Inca
e Sapucai foram estimadas respectivamente as doses de 746 e 584 mg de N Kg'1
de solo. Schoenfeld, et. al. (2013), estudou a diferenca de resposta a niveis de
adubacdo nas cultivares PUITA INTA-CL e GURI INTA-CL, onde a resposta teve
forma quadratica, e a cultivar GURI INTA-CL foi sempre mais produtiva e manteve
a mesma diferenca de produtividade em todos os niveis de adubagéo. Analisando
o exposto acima é dificil chegar a uma conclusao satisfatéria sobre a melhor dose
a ser utilizada. Mas pode-se afirmar que as cultivares respondem de forma
diferente as diferentes doses de N.

A cultivar IRGA 417 utilizada no presente estudo apresenta variagao na
resposta ao nitrogénio aplicado em relagao ao ambiente em que é cultivada. Como
pode-se notar no estudo realizado por Lopes, S. I. G., et. al. (2000) que
observaram resposta ao nitrogénio em quatro linhagens e quatro cultivares, os

materiais diferem em relacdo a resposta ao N, entre os materiais apresentados
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podemos notar que alguns materiais nao apresentaram resposta, outros
apresentaram resposta média, poucos apresentaram reposta alta, a cultivar IRGA
417 em Uruguaiana excepcionalmente apresentou a maior produtividade na
testemunha (9935 Kg ha™), porém em Cachoeirinha a maior produtividade obtida
foi na dose de 100 Kg ha™ de N (6295 Kg ha™). Lopes, M. B. S, et. al. (2013) ao
compararem as cultivares IRGA 424 e EPAGRI 116, obtiveram resposta e
produtividades semelhantes, com a IRGA 424 pouco mais produtiva, sendo que a
resposta até a dose de 125 Kg ha™ de N foi quadratica e a maior produtividade foi
atingida na dose de 100 Kg ha™ de N. Ao se comparar a cultivar BR-IRGA 410,
que foi uma das cultivares que deram origem a cultivar IRGA 424, com a IRGA
417 nota-se que esta cultivar aparenta responder a doses mais altas que a BR-
IRGA 410. Como pode ser observado em Mariot, ef. al. (2003) que obteve
resposta linear positiva para cultivar IRGA 417 e quadratica para a BR-IRGA 410,
com acréscimo até a dose de 120 Kg ha™ de N, onde a BR-IRGA 410 teve uma
produtividade maior e atingiu a produtividade maxima e a IRGA 417 nao atingiu
sua maxima produtividade nem na maior dose. Esta tendéncia também pode ser
notada em Silva, Bohnen e Macedo (2007) que ao estudarem as mesmas
cultivares encontraram respostas com a mesma tendéncia, na cultivar BR-IRGA
410 ocorreu decréscimo da produtividade com o aumento da dose de N e a
cultivar IRGA 417 teve uma resposta quadratica com acréscimo estimado até o
nivel de 120 Kg ha™ de N. Passos, Silva e Fidelis (2012) ao estudarem a
adubacao nitrogenada em quinze cultivares no Tocantins, obtiveram grande
variacao das respostas ao N entre as cultivares, e classificaram a cultivar IRGA
417 como de baixa eficiéncia e de baixa resposta e a IRGA 424 como de alta
eficiéncia e alta resposta a aplicacdo de N. Apesar da variabilidade nas respostas
ao N pode-se notar que a cultivar IRGA 424 responde mais ao N atingindo alta
produtividade com doses normais de N, enquanto a cultivar IRGA 417 responde

menos a doses normais de N.
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2.3 Dinamica do N no solo

Quando se trata da origem de nitrogénio no solo a principal fonte é a
matéria organica, pois a contribuicdo da fracao mineral do solo com este elemento
€ baixa, ja que o material de origem geralmente tem muito pouco nitrogénio
reativo. A acumulacdo de nitrogénio na matéria organica do solo ocorre
principalmente através da fixagcéo biolégica, mas também pode ocorrer deposicao
atmosférica, desta forma o nitrogénio do solo vem principalmente do ar
atmosférico que é composto por cerca de 80% de N na forma gasosa. De acordo
com levantamento feito por Streck (2008), em média os solos do Rio Grande do
Sul tem apenas 5% do N na forma mineral, o restante do N encontra-se em formas
organicas com diferentes niveis de estabilidade. O nitrogénio mineral presente no
solo pode estar em formas oxidadas (NOjz, HNOj3;, NOy N>O) ou em formas
reduzidas (NH;*, 1NH3), em ambiente anaerobico maior parte do N mineral esta
em formas reduzidas e em ambiente aerdbico a maior parte estda em formas
oxidadas como mostrado em Pocojeski (2011). Considerando que as principais
formas absorvidas pelas plantas sdo minerais (NO3 e NH4") TAIZ, L. et. al. (2009)
e tem quantidade limitada no solo, entdo se pressupbéem que a maior parte do N
absorvido pelas plantas provém da mineralizacdo de formas organicas. Desta
forma o suprimento de nitrogénio para as plantas fornecido pelo solo depende da
quantidade de nitrogénio que € mineralizada, isto vai depender da quantidade de
matéria organica do solo, do clima e do manejo da area. No estudo apresentado
por Rhoden, et. al. (2006) a mineralizagdo de nitrogénio nos solos do Rio Grande
do Sul em ambiente anaerdbico variou entre 98 e 191 mg Kg™' de solo, equivalente
a 196 e 382 Kg ha”' de N respectivamente, no periodo de 24 semanas de
alagamento, sendo que a maior parte da mineralizagdo ocorreu nas primeiras 15
semanas. Devido as formas de nitrogénio no solo serem muito méveis e o volume
explorado pelas raizes ser limitado, nem todo o nitrogénio mineralizado vai ser
absorvido pelas plantas, como observa-se em Rhoden, et. al. (2006) onde menos
de um terco do N mineralizado foi recuperado nas plantas de arroz irrigado.

Segundo resultados obtidos Pocojeski (2011) a mineralizagdo de N varia conforme
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o solo, sendo em geral maior em solos com mais matéria organica, também nota-
se uma tendéncia da mineralizacdo em condigdes anaerdbica ser maior em solos
de varzea e em condigbes aerobicas ser maior em solos de sequeiro. Quando
ocorre a mineralizagdo da matéria organica o nitrogénio pode ser mineralizado ou
imobilizado pelos microrganismos do solo. Segundo Matsuo (1995) em ambiente
aerdbico a relacédo C/N critica € em torno de 25, abaixo desta o nitrogénio é
mineralizado e acima é imobilizado, ja em ambiente anaerdbico a relacdo C/N
critica € em torno de 100. Por este motivo raramente teremos imobilizacdo de
nitrogénio em ambiente alagado, ja que substancias organicas com relagdo C/N
maior que 100 s&o de dificii decomposi¢ao, principalmente em ambiente

anaeroébico.

Além do nitrogénio disponibilizado naturalmente pelo solo, em culturas
anuais como o arroz irrigado este nutriente pode ser fornecido via adubacgéo e em
menor quantidade suprido por fixagdo biolégica e pela agua de irrigacdo. Quando
o nitrogénio é fornecido através de adubacao mineral deve-se levar em conta a
forma que esta sendo aplicado, devido ao fato do nitrogénio ser um elemento
muito movel no solo ele esta muito suscetivel a perdas. Entdo na cultura do arroz
irrigado ndo se recomenda realizar adubagbes nitrogenadas com fontes nitricas,
mas sim amidicas e amoniacais. Formas nitricas ndo devem ser usadas, pois na
maior parte do tempo a cultura se mantém em ambiente alagado e o nitrato é o
primeiro composto oxidado a ser utilizado como aceptor de elétrons causando a
perda do N através da desnitrificagdo como descrito por Sousa, Camargo e Vahl
(2010), onde o NOg3™ é reduzido até formas volateis com N,O e N,. Formas
amidicas e amoniacais sdo recomendadas por serem mais estaveis em ambientes
anaerobicos, pois fontes amidicas (ureia) e amoniacais (sulfato de aménio) tem
como produto nitrogénio na forma de aménio. O amoénio € a forma mais estavel de
N em solos alagados (REDDY e DELAUNE, 2008). No Rio Grande do Sul a
adubacao nitrogenada de cobertura é feita quase que unicamente com ureia,
sendo a primeira aplicacao feita geralmente em solo seco com irrigagao imediata,

assim em casos de atraso da irrigagdo podem ocorrer perdas por volatilizacdo da
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amonia. A volatilizagcdo da amdnia ocorre quando a ureia aplicada ao solo sofre
quebra por hidrélise, catalisada pela enzima urease, formando amoénio, esta
reacao tem carater basico assim ocorre a elevagcéo do pH em torno do granulo de
ureia transformando o aménio em amoénia que é volatili como descrito em Vale
(2011).

2.4 Evolugdao das Recomendagdoes de Nitrogénio para Arroz Irrigado

no Rio Grande do Sul

Neste item sera apresentada a revisdo sobre as alteragdes das
recomendacgdes nos ultimos vinte e trés anos para arroz irrigado no Rio Grande do
Sul, buscando a contextualizagdo das recomendacdes realizadas na regiao.

Neste paragrafo sera exposta a recomendacéao do inicio da década de 1990
segundo EMBRAPA (1991) como base para o inicio da discussdo. As
recomendag¢des da EMBRAPA (1991) resultam da analise de um grande numero
de experimentos em casa de vegetacdo e no campo, baseando-se
fundamentalmente na analise de solo como instrumento basico para determinar a
quantidade de nutriente a ser aplicado, e como meta proporcionarem maior
retorno liquido para o produtor. Assim era recomendado que o nitrogénio fosse
aplicado através de fontes amidicas (ureia) e amoniacais (sulfato de amoénio),
sendo que fontes nitricas nao eram aconselhadas devido as elevadas perdas. A
recomendacao das quantidades de nitrogénio a serem aplicadas eram definidas
pelo teor de matéria organica contida no solo e pelo tipo de cultivar a ser usada.
Sendo que a matéria organica era dividida em trés faixas < 2,5%, 2,6-5,0% e <5%
gerando trés doses par cada tipo de cultivar, sendo estes Tradicional,
Intermediario e Moderna, sendo a maxima recomendagao 90 Kg ha”' de N como
pode-se observar na Tabela 1. Devido a mobilidade das formas minerais de
nitrogénio no solo, na adubacéo de base era recomendada a aplicagdo de apenas
10 Kg ha™ de N para evitar perdas principalmente por lixiviagao. Para adubagao de
cobertura era recomendado que fossem levados em conta alguns fatores para se

obter sucesso nesta pratica, estes fatores sdo: histérico da area; época de
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semeadura; incidéncia de doencgas; desenvolvimento vegetativo e eficiéncia de
utilizacéo do nitrogénio. O fracionamento era indicado para as doses maiores que
50 Kg ha” de N, sendo metade aplicada no inicio do perfilhamento ou 35 dias

ap6s a emergéncia e o restante no “ponto de algodao”. Na utilizacdo de dose

unica era recomendado que a aplicagéo fosse feita na fase de IDP.

Tabela 1: Recomendacgdo de adubacgio nitrogenada para o Rio Grande do Sul (EMBRAPA, 1991).

Teor de matéria N'.t rogenio
organica no solo : Cultivar — Tipo _
Tradicional | Intermediario Moderno
% Kg de N ha’
<2,5 40 60 90
26-5,0 25 45 80
>5,0 <10 <30 <70

No ano de 2003 ocorram algumas alteragcbes nas recomendacgbes de
adubacao nitrogenada para arroz irrigado no Rio Grande do Sul. Segundo consta
em SOSBAI (2003) as cultivares do tipo tradicional sairam das recomendacgdes.
Assim as recomendagbes baseavam-se em trés faixas de matéria organica para
dois tipos de cultivares de porte médio e baixo (Tabela 2). Podendo ser acrescido
ou subtraido 30% da adubagao recomendada, assim a dose maxima chega a 117
Kg ha™ de N de acordo com: o histérico da area; cultivos antecedentes; incidéncia
de doencas; desenvolvimento vegetativo da lavoura e condi¢des climaticas. Esta
recomendacao também especifica melhor a primeira aplicagdo de N em cobertura,
mencionando o estadio vegetativo V4 como momento da aplicagéo, também indica
que a aplicagéo deve ser feita preferencialmente em solo seco (inicio da irrigacao
em até trés dias), ndo sendo possivel realizar a aplicacdo em solo seco deve-se
realizar a aplicagdo sobre a lamina de agua. Também ressalta que a segunda
aplicacao deve ser realizada sobre |lamina de agua, interrompendo a circulagdo de

agua por no minimo trés dias.
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Tabela 2: Recomendacgéo de adubacgéo nitrogenada para arroz irrigado em sistema de semeadura
em solo seco (SOSBAI, 2003).

- o Nitrogénio
Teor de matéria orgénica - -
no solo Cultivar — Tipo
Porte Médio Porte Baixo
% Kg de N ha™
<2,5 60 90
26-5,0 45 80
>5,0 <30 <70

Nas recomendacdes de SOSBAI (2005) a indicacdo de adubagéo
nitrogenada passa a ser por faixa de rendimento e nado mais por tipo de cultivar,
sendo as trés faixas de rendimentos relacionadas com trés faixas de matéria
organica (Tabela 3), podendo ser reduzida ou acrescida até 30% da dose
recomendada, assim a dose maxima é de 156 Kg ha™ de N. Além disso, indica
que a primeira dose (inicio do perfilhamento) pode ser aumentada até 60% do total
a ser aplicado em cobertura. Nas recomendacdes técnicas para o arroz irrigado do
ano de 2007 a unica mudanca referente a adubacéo nitrogenada € a mudanca de
expectativa de rendimento para expectativa de incremento de produtividade,
sendo as faixas de rendimentos <6, 6 a 9 e >9,0 t ha™ substituidas por incremento
de 2,30u4tha respectivamente, de modo que as quantidades de adubagéao nao
foram alteradas (SOSBAI, 2007).

Tabela 3: Recomendacgéo de adubacéo nitrogenada para arroz irrigado em sistema de semeadura
em solo seco (SOSBAI, 2005).

Teor de matéria - Nitrogén.io =
organica no solo !Expectatlva de rendlmentp (tha)
<6,0 6,0290 >9,0
% Kg de N ha”
<2,5 60 90 120
2,6 -5,0 50 80 110
>5,0 <40 <70 <110

A recomendacgao para arroz irrigado no Rio Grande do Sul mais recente &
SOSBAI (2012). A forma de recomendacdo muda para expectativa de resposta a
adubagcdo como mostra a Tabela 4. As doses mais baixas saem das

recomendacgdes, e 0os acréscimos ou decréscimo passam a ser de 30 kg ha™ de N,
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sendo que a dose maxima fica em 150 kg ha” de N. A adubacao de base fica
entre 10 e 20 kg ha™' de N, e a de cobertura é recomendada dividir metade em V3-
V4 e metade em RO, ndo sendo mais mencionada a aplicagéo unica, para altas
doses pode-se elevar a primeira dose desde que a segunda aplicagdo seja maior

ou igual a 40 kg ha™ de N.

Tabela 4: Recomendacdo de adubacdo nitrogenada para arroz irrigado, considerando a
expectativa de resposta a adubacéo (SOSBAI, 2012).

Teor de Nitrogénio
matéria organica no Expectativa de Resposta a Adubacéo
solo Média Alta
% Kg de N ha’
<25 90 120
26-5,0 80 110
>5,0 <70 <110

Em sintese as mudangas nas recomendacbes foram referentes a
interpretac&o do resultado da analise de solo. Onde ocorreu o0 aumento das doses
e a mudanga no modo de interpretagdo, primeiramente as recomendagdes eram
baseadas nos tipos de cultivares, posteriormente na expectativa de produtividade
e atualmente na expectativa de resposta a adubacdo. Sendo que a ferramenta
utilizada sempre foi a analise de solo e o parametro avaliado sempre foi a matéria
organica do solo. Porém a matéria organica nado apresenta uma boa relagédo com a
produtividade relativa como mostra EMBRAPA (2004). Estes mesmos autores
também ressaltam que a matéria organica ndo deve ser o Unico critério para
avaliacdo da disponibilidade de N e indicativo para a necessidade de adubacao
nitrogenada, e ainda afirmam que a resposta ao N esta mais relacionada com

fatores climaticos e ao tipo de planta do que ao teor de matéria organica do solo.
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3 Material e Métodos

O experimento foi conduzido no municipio de Manoel Viana, localizado na
Fronteira Oeste que é uma importante regido produtora de arroz irrigado do estado
do Rio Grande do Sul, em uma area localizada na propriedade do senhor Gilson
Rigo Marques, a qual foi cedida para execugédo deste experimento. Situada por
definicao das coordenadas geograficas 29° 25 34.64” S e 55° 43’ 49.78” O, na
altitude de 81 m, na safra 2012/2013.

O solo é classificado como Luvissolo Haplico Palico plintico (Unidade
Virginia) STRECK, et. al. (2008) e relevo considerado suave ondulado. O clima da
regido é classificado como temperado umido com verdo quente (Cfa), conforme
classificacdo de Koppen. Os dados climatolégicos, radiacdo, temperatura e
precipitacdo, do periodo em que foi conduzido o experimento, sdo apresentados

nas Figuras 1, 2 e 3 respectivamente.
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Figura 1: Radiacdo do periodo de setembro a dezembro de 2012 (a) e de janeiro a abril de 2013
(b), obtidas da estagéo automatica de Alegrete (Estagdo: A826) INMET (2014).
Fonte: INMET 2014.
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2013 (b), obtidas da estagédo automatica de Alegrete (Estagdo: A826) INMET (2014).
Fonte: INMET 2014.
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Para a instalacao do experimento, foi previamente feito um levantamento
dos atributos quimicos da area, na Tabela 5 sdo mostrados o0s principais
resultados da analise de solo de uma amostra média da area, realizada antes da
instalacdo do experimento. Para certificar a homogeneidade do local, foram
realizadas amostragens em malha a cada cinco metros. Em cada amostra foram
determinados os teores de fésforo, potassio, carbono organico e pH em agua e em

solugao SMP, conforme métodos descritos por Tedesco, et. al. (1995).

Tabela 5: Resultado da analise de solo Realizada antes da instalagdo do Experimento.

pH CTC  CTC %Mat.  P-

. ZA (O o ;

agua Igﬂ/‘ﬁf efetiva pH7 Saturagdo (%) %Argila Org. Mehlich K
1:1 cm/dm? Al Bases ‘ m/v mg/dm3
49 5,4 18,1 25,7 6 66 43 2,4 3 84

Os fatores de tratamento avaliados neste estudo foram Cultivar (C), com os
niveis IRGA 424 e IRGA 417, e Dose de Nitrogénio (N), com niveis zero (0) e
quinze (15 g m™?) gramas de nitrogénio por metro quadrado. A cultivar IRGA 417 é
de ciclo precoce e leva 83 dias até a floracédo plena e 115 dias até a maturacéo, e
a cultivar IRGA 424 apresenta ciclo médio e leva 96 até a floracdo plena e 132 até
a maturacédo (SOSBAI, 2012). Os tratamentos consistiram na variagao dos niveis
de N para cada cultivar, num esquema fatorial 2x2.

A area experimental foi composta de quatro parcelas com dimensdes de 70
m? (7mx10m), estas parcelas tiveram uma area Util de 40 m? (5mx8m), onde foram
delimitados os tratamentos (Figura 4). As parcelas receberam os mesmo
procedimentos de preparo de solo, adubacdo de base, semeadura, controle de
plantas invasoras, pragas e doengas, e manejo da agua. Todos os procedimentos
de manejo da cultura estdo de acordo com as indicagbes descritas em SOSBAI
(2012), exceto os tratamentos com niveis de N. Foram utilizadas sementes
certificadas com porcentagem de germinacédo conhecida, a densidade de
semeadura utilizada foi a suficiente para obtengdo de uma populagédo de 300
plantas m?, para ambas cultivares. A semeadura da cultivar IRGA 424 foi
realizada em 08/11/2012 e da IRGA 417 21/11/2014, de forma a atingirem o
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florescimento no mesmo periodo. Para o tratamento que teve adubacédo
nitrogenada, esta foi realizada com a aplicagao de 1g m?na semeadura e 14 g m™
em cobertura sendo 50% da dose no estadio V3/V4 e o restante aplicado de modo
a garantir um 6timo suprimento de N no estadio RO de acordo com o recomendado
em SOSBAI (2012).

Figura 4: Foto da area experimental, em primeiro plano a parcela da cultivar IRGA 417 com
aplicagdo de 15 g m?deNeem segundo plano a esquerda a mesma cultivar sem aplicagédo de N.

As variaveis-reposta observadas foram acumulagdo de nitrogénio e
crescimento das plantas, o crescimento foi avaliado através do acumulo de massa
seca e aumento da area foliar, também foi avaliada area de raiz e a produtividade.
O método de observacado do acumulo de matéria seca e de nitrogénio foi por meio
da coleta de amostras do tecido vegetal, realizada em intervalos médios de 15
dias, iniciados a partir do estagio fenoldgico V2, segundo escala descrita por
COUNCE; KEISLING; MITCHELL (2000). De modo que foram realizadas oito
coletas na cultivar IRGA 417 e dez na cultivar IRGA 424. A cada coleta foram
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retiradas trés amostras por parcela, constituindo trés unidades experimentais, e,
portanto trés repetigdes.

As unidades experimentais consistiram em um metro quadrado contido em
uma parcela de determinado tratamento em determinado tempo. A unidade de
observacdo consistiu de uma linha de semeadura contida na unidade
experimental, sendo coletado um metro linear (0,158 m?) para as duas primeiras
coletas e meio metro (0,079 m?) nas demais. Em cada unidade experimental foi
realizada apenas uma coleta durante o ciclo. As escolhas dos locais dos
tratamentos e das unidades experimentais a serem coletadas foram realizadas de
forma aleatoria.

Todas as amostras de tecido vegetal foram secas a uma temperatura de
60°C, em estufa de ventilagcdo forcada. Apds devidamente secas, foram
particionadas em colmo, bainha da folha, limbo foliar, panicula e tecido morto. O
material vegetal seco (matéria seca - MS) foi pesado, com precisdo de miligramas,
e em seguida conduzido ao Laboratério de Analises de Solo e Tecido Vegetal,
para determinacdo da concentragdo de nitrogénio, segundo método descrito por
TEDESCO, et. al. (1995). De forma que a soma da MS de todos os érgéos
constitui a Matéria Seca da Parte Aérea (MSPA) em cada época, e a Matéria Seca
da Panicula (MSP) obtida pela pesagem direta da panicula. A média ponderada
do teor de nitrogénio de cada época multiplicado por sua respectiva MSPA
originou o Nitrogénio Acumulado Total (NAT), da mesma forma o Nitrogénio
acumulado na panicula (NAP) foi calculado pela multiplicagcédo do teor de N na
panicula e sua respectiva MSP.

O indice de area foliar (IAF) foi calculado pela relagdo entre a area foliar
(AF) e a superficie de terreno correspondente (0,158 ou 0,79m?), obtendo-se area
de folha por area de solo (m?. m?). A area foliar por sua vez foi estimada a cada
coleta, através do produto da massa seca de folhas verdes com a relagéo entre a
massa e a area foliar. Esta relacao foi determinada em trés tempos diferentes, foi
realizada a estimativa da area em doze folhas por unidade experimental, estas
folhas foram devidamente secas e pesadas, para obtencédo da relacdo da massa

seca com a area.
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A coleta de raizes foi realizada durante a floragdo plena num mesmo
momento para todas as cultivares, foram coletadas trés repeticdes por parcela. A
coleta foi realizada através de um mondlito com volume de 1485,2 cm?, sendo as
dimensdes deste 20 cm de profundidade, 15,8 cm de largura (entre linha) e 4,7 cm
de comprimento, o qual foi inserido de modo que a entre linha ficasse no centro da
largura. Os monolitos ficaram submersos em dispersante (NaOH a 0,05 Mol L)
por 24h posteriormente foram lavados em agua corrente com o auxilio de uma
peneira de 2 mm, depois devidamente limpas as amostras forram guardadas na
geladeira em solugédo com agua e Tolueno (0,25 ml). Posteriormente foi realizada
a medicdo do comprimento de raizes através do método descrito por TENNANT
(1975) e o volume estimado através do peso Umido e a Area Superficial de Raizes
(ASR) pela razédo entre o volume e o comprimento.

Para a avaliagdo da produtividade final foram utilizadas trés repeticdes por
parcela. As coletas foram realizadas em um metro quadrado e posteriormente
trilhadas, secas em estufa de ventilagdo forcada a uma temperatura de 60°C,
limpas em equipamento para amostras pequenas e pesadas em balanca de
precisdo. As massas obtidas foram corrigidas para umidade de 13%.

Analise do crescimento foi realizada através do ajuste de equacgdes
logisticas de tipo sigmoide com trés parametros, para o acumulo de MSPA e para
o acumulo de MSP de acordo com Alvarez, et. al. (2005), Alvarez; Crusciol;
Nascente (2012), Lopes (1991) e Malavolta, et. al. (1983). De modo que o ajuste
da regressao foi realizado através do software SigmaPlot com a Equacéo 1,
sendo f Matéria Seca (MS) expresso em g m? ex o tempo em Dias Apos a

Emergéncia (DAE).
f= a/(1+exp(—(x —x0)/b)) (1)

Onde: a € o parametro que delimita o ponto maximo da curva; b é o
parametro que define a inclinagdo maxima da curva; e o parametro x0 estabelece
o valor de x onde y(MS) é igual a metade de a. A Figura 5 mostra o
comportamento da fungdo com a variacdo dos parametros. Também foram

avaliadas a Taxa de Crescimento Absoluto (TCA), obtida através da derivada da
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equacéo ajustada para MS e expressa em g m? dia” mostrada na Equacéo 2
conforme Alvarez; Crusciol; Nascente (2012), e a Taxa de Crescimento Relativo
(TCR) obtida através do quociente da TCA e a MSPA expressa em g g~ dia”
como mostra a Equacado 3 segundo Francga, et. al. (2008) e Alvarez; Crusciol;

Nascente (2012). Onde M é a massaem g e T o tempo em dias.

aM
TCA =2 (2)

TCA
wsPA 3)

TCR =

Para analisar a acumulacdo de Nitrogénio na parte aérea e na panicula
também foi utilizada a Equagéo 1, sendo f N acumulado na MS na unidade de g
m?2 e xo tempo em DAE. Através da derivada da equacgédo ajustada para o
acumulo de N foi obtida a Taxa de Absorgdo Absoluta (TAA) expressa em g N m™
dia™, Equacéao 4, proposta com base na Equacao 2 de TCA. E por fim obteve-se a
Taxa de Utilizacao Especifica (TUE) através da razéo entre TCA e o acumulo de N
tendo como unidades g g™ N dia” Equacéo 5 de acordo com Franca et. al. (2008).

Sendo MN a massade Nem ge T o tempo em dias.

TAA = MV (4)
dT

TUE = —2 (5)
NAT
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(f= a/(1+exp(-(x-x0)/b))) que descrevem o acumulo de Matéria Seca e de Nitrogénio.
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Para analise da eficiéncia do Nitrogénio foram utilizados os seguintes
parametros, todos estimados a partir das fungbes ajustadas para os dados
primarios: Recuperacao Aparente de Nitrogénio (RAN) obtida pela razdo entre a
diferenca do acumulo de N com e sem aplicagdo de nitrogénio e a dose aplicada
de adubacédo nitrogenada expressa em porcentagem de acordo com a Equacao 6
segundo Borin, et. al. (2013) e Fageria; Santos; Cutrim (2007). Eficiéncia de
Utilizagcdo de Nitrogénio (EUN) obtida pelo cociente entre a MSPA e o NAT
expresso em g g de N descrito na Equagao 7, conforme Mariot, et. al. (2003) e
Eberhardt; Da Silva; Rieffel Neto (1999). Eficiéncia Fisiolégica de Utilizagdo de
Nitrogénio (EFUN) obtida através da raz&o entre a Produtividade de grdos e o
NAT expresso em g g de N descrita na Equacéo 8, segundo Borin, et. al. (2013).
Eficiéncia Agronémica de Utilizacado do Nitrogénio (EAUN) obtida pela razéo da
diferenca de produtividade com e sem aplicacdo de N e a dose de N aplicada
expressa em g g'1 de N e descrita na Equacéao 9, segundo Fageria; Santos; Cutrim
(2007), Borin, et. al. (2013) e Schoenfeld, et. al. (2013).

RAN = MN15—-MNO (6)
D15
EUN = MsPA 7)
NAT
EFUN = —— (8)
NAT
EAUN = P15=P0 ©)
D15

Onde: MN15 é a massa acumulada de N na dose de 15¢g m2de N em gm2;
MNO a massa de N acumulada sem aplicagcdo de Nem g m; D15 dose de 159 m2
de N; P produtividade em g m?; P15 produtividade na dose de 15g m2de N em g
m2; PO produtividade sem aplicagdo de N em g m™.

Para interpretacdo da diluicdo do N na MST foram ajustadas equacdes
potenciais com dois parametros conforme a fungcéo apresentada na Equagédo 10
(GASTAL; LEMAIRE, 2002) e (SHEEHY, 1998), a qual foi ajustada pelo software
SigmaPlot. Sendo f o teor de N em porcentagem e x tempo em DAE (onde x > 1),
de forma que a define o ponto mais alto da curva (maior y) e b define o patamar
em que y deixa de cair (onde b < 0). O comportamento da fungéo perante a
variagcédo dos parametros é mostrado na Figura 6.

f =axP? (10)
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Figura 6: Demonstragdo da variagéo dos parametros utilizados no ajuste da equacgéo (f = ax?) que

descrevem a diluigdo do Nitrogénio.
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4 Resultados e discussao

4.1 Resposta das cultivares IRGA 424 e IRGA 417 a dois niveis de

adubacao nitrogenada

4.1.1 Produtividade

A produtividade de graos obtida foi de acordo com a esperada, de modo
que a cultivar IRGA 424 foi mais produtiva do que a IRGA 417, nos dois niveis de
nitrogénio. A cultivar IRGA 424 produziu 945 e 1164 g m™, nos niveis de nitrogénio
zero e 15¢g m? de N respectivamente, ja a cultivar IRGA 417 apresentou uma
produtividade de 710 g m™ sem nitrogénio e 1011 g m? com adubagéo
nitrogenada (Figura 7). A diferenca entre as cultivares tem significancia ao nivel de
5% de probabilidade e as diferencas entre as doses tem significancia ao nivel de
1% de probabilidade de acordo com o Teste de Tuckey. As produtividades obtidas
com a aplicagdo de 15 ¢ m? de N, foram semelhantes a alcancada por
Schoenfeld, et. al. (2013) e Borin, et. al. (2013) com a mesma dose paras as
cultivares IRGA 428 e IRGA 424 respectivamente. Porém as produtividades
obtidas sem aplicacdo de N foram altas, sendo maiores que a de Schoenfeld, et.
al. (2013) que foi 600 g m™. E quando comparadas a média da cultura no estado
que é de 726 g m?, CONAB (2014), nota-se que a cultivar IRGA 417 alcangou
uma produtividade semelhante e a IRGA 424 apresentou uma produtividade
superior. O acréscimo de produtividade de grdos em resposta a aplicagédo de N, foi
de 219 g m™ para cultivar IRGA 424 e de 301 g m™ na IRGA 417, apesar de ter
uma produtividade menor a cultivar IRGA 417 apresentou uma resposta maior ao
N aplicado. Estes acréscimos na produtividade s&o baixos quando comparados ao
obtido por Schoenfeld, et. al. (2013) que com a adubacgéo nitrogenada conseguiu

um acréscimo de cerca de 500 g m™.
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Figura 7: Produtividade em gréos das cultivares IRGA 424 e IRGA 417 submetidas
a dois niveis de adubacéo nitrogenada zero e 15 g m? de N.

A produtividade estd ligada a capacidade da cultura em explorar o
ambiente, de forma que a produtividade aumenta proporcionalmente com a
capacidade de interceptar luz e absorver agua e nutrientes. Porém este acréscimo
no crescimento das raizes, e principalmente de folhas tem um limite, a partir da
qual estes érgaos param de contribuir para acumulacédo de fotoassimilados e
continuam respirando, acarretando na diminuicdo da fotossintese liquida. Entao,
quando se utiliza a adubacdo nitrogenada como promotor de crescimento
vegetativo deve-se levar em conta que existe um IAF Critico que esta entre 5 e 6
Segundo Yoshida (1981), buscando a maxima eficiéncia na interceptacéo de luz,
associando o minimo IAF com a maxima interceptacé&o de luz.

As cultivares estudadas quando cultivadas sem adubacgao nitrogenada
apresentaram indices de area foliar baixos, 3,6 na cultivar IRGA 424 e 2,8 na
IRGA 417, ambas abaixo do IAF Critico. Ja quando cultivadas com a aplicagao de
15¢ m? de N apresentaram um acréscimo consideravel no IAF, sendo 2,8 m? de

folha fotossinteticamente ativa a mais por m? de cultivo na IRGA 424 e de 2,7 na
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IRGA 417 (Figura 8). Portanto a resposta do |IAF foi praticamente a mesma, mas
proporcionalmente maior na cultivar IRGA 417. Desta forma a IRGA 417 atingiu
5,5 de IAF que esta dentro da faixa ideal, e a IRGA 424 6,4 que esta acima do IAF
Critico. Assim na IRGA 424 poderia se atingir o IAF ideal com uma adubacéao
nitrogenada menor. Este acréscimo na area foliar beneficia a fotossintese,
acumulando mais fotoassimilados que sao revertidos em producao de graos. O
aumento do IAF também ocasiona uma transpiracdo maior da planta, devido a
maior area superficial de transpiracdo, consequentemente a absor¢cédo de
nutrientes aumenta através de um maior fluxo de massa.

A resposta no crescimento das raizes ocorreu de forma mais pronunciada
na cultivar IRGA 424, que teve um acréscimo de 38 m? m™ na area explorada
pelas raizes por volume de solo, aumentando de 162 m? m™ para 200 m* m=. Ja a
cultivar IRGA 417 nao apresentou acréscimo na area explorada pelas raizes
explorando 123 m? m™ de solo com e sem aplicagdo de adubacdo nitrogenada
(Figura 9). Este acréscimo na area superficie de raiz possibilita uma maior
absorcao de nutrientes, garantindo uma melhor nutricdo das plantas. Desta forma
a cultivar IRGA 424 aumentou a capacidade de explorar os nutrientes
disponibilizados pelo solo, junto com o a demanda por nutrientes para atingir uma
maior produtividade. Ja a cultivar IRGA 417 aumentou a produtividade e
consequentemente a demanda com a adubacéao nitrogenada, mas nao aumentou
sua capacidade de absorver nutrientes através do aumento de ASR. Este pode ser
um dos fatores que faz com que a IRGA 417 né&o atinja patamares de

produtividade tao altos quanto a IRGA 424.
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Figura 8: Variagao Temporal do indice de area foliar (IAF) para as cultivares de arroz irrigado IRGA
424 (a) e IRGA 417 (b) submetidas a dois niveis de nitrogénio: zero (e) e 15 g m™ (o).
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Figura 9: Relag&o entre as cultivares IRGA 424 e IRGA 417 submetidas a dois niveis de adubagéo
nitrogenada (0O e 15 g m? de N) e a area de superficie de raiz por volume de solo.

A cultivar IRGA 424 é notadamente mais apta a explorar os recursos do
meio e transforma-los em producao de graos, pois apresenta uma maior area foliar
por area de cultivo e maior area de raiz por volume de solo, estas caracteristicas
de fato se revertem em produgdo. Porém a cultivar IRGA 417 apresentou um
acréscimo maior na produtividade, mesmo com um acréscimo no IAF igual a

cultivar IRGA 424, indicando que o IAF era mais critico na cultivar IRGA 417.



35

4.1.2 Biomassa

4.1.2.1 Matéria Seca da Parte Aérea

A Matéria Seca da Parte Aérea (MSPA) refere-se a toda biomassa
produzida acima do solo, em experimentos com solo geralmente as raizes nao sao
utilizadas no monitoramento do crescimento, exceto quando sdo o objeto de
estudo, pois demanda muito tempo e trabalho. E uma medida muito importante por
fornecer informagdes como a taxa de crescimento e estimativa de produtividade, ja
que no arroz irrigado o indice de colheita geralmente fica em torno de 0,5. Se o
padréo de crescimento de uma cultivar for bem conhecido, a MSPA pode ser uma
ferramenta util para estimar seu crescimento, e assim auxiliar na tomada de
decisdo da quantidade de N a ser aplicada. Para isso € necessario além de
conhecer bem as caracteristicas de crescimento de uma cultivar, entender
também como a adubacdo nitrogenada afeta seu crescimento. Desta maneira,
neste item trataremos sobre as caracteristicas de crescimento e de como sé&o
afetadas pelo suprimento de N.

As curvas de crescimento sao as fungbes que descrevem o acumulo de
MSPA em relacéo ao tempo, o ajuste destas funcdes foi feito através da Equacéao
1 utilizando todo conjunto de dados primarios, porém na Figura 10 sao
apresentadas somente as fungbes e as médias das coletas. Os ajustes obtidos
foram bons, como pode ser observado no Apéndice A, mostrando alto grau de
significancia tanto para os modelos, com nivel de significAncia menor que 0,01 %
pelo teste F, quanto para os coeficientes, que apresentaram significancia ao nivel
de 0,1% pelo teste t, com excecdo do paréametro b que apresentou significancia a
1%. Com coeficientes de determinacao variando entre 0,89 a 0,97. Neste aspecto
nota-se que os tratamentos que néo receberam adubacdo nitrogenada tiveram
uma variagaéo maior, prejudicando o ajuste da equacao, resultando em coeficientes
de determinagédo de 0,90 e 0,89 para as cultivares IRGA 424 e IRGA 417

respectivamente.
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As respostas a aplicagédo de adubacéo nitrogenada em produgcéo de MSPA
na cultivar IRGA 424 representou um aumento de 1899 g m™ para 2588 g m? com
um acréscimo de 689 g m™ equivalente a 27%, segundo a estimativa do modelo
para o final do ciclo. Ja4 na cultivar IRGA 417 o acréscimo, estimado pelo modelo
para o final do ciclo, foi de 1727 g m™ para 2232 g m™, aumentando 505 g m™ na
MSPA, representando 23% de acréscimo. A cultivar IRGA 424 apresentou uma
maior resposta na producdo de biomassa ao N aplicado. Pois além de ter
desenvolvido mais MSPA, obteve um incremento, absolutamente e
proporcionalmente, maior no acumulo de biomassa. Porém esta maior resposta na
biomassa n&o reverteu em maior resposta na produgdo de graos, ja que o
incremento em produtividade foi maior na cultivar IRGA 417 (Figura 7). As curvas
de crescimento obtidas tem o mesmo comportamento que as apresentadas por
Lopes (1991), Alvarez, et. al. (2006) e Alvarez; Crusciol; Nascente (2012)
apresentam um crescimento inicial mais baixo, com um estagio intermediario de
crescimento maximo que diminui com o final do ciclo, se adequando a uma
equacgao sigmoidal. Porém as curvas apresentadas no presente estudo atingem
acumulos de MSPA bem superiores, com a cultivar IRGA 424 chegando ao dobro
das obtidas por Alvarez; Crusciol; Nascente (2012). Ja as curvas apresentadas por
Sheehy, et. al. (1998) apresentam um comportamento diferenciado, de forma que
o crescimento no fim do ciclo ndo diminuiu, de forma que a equacéo utilizada para
descrever o crescimento foi uma polinomial de quarto grau. As produgdes no final
do ciclo obtidas por Sheehy, et. al. (1998) foram menores em comparag¢ao com as
apresentadas aqui.

Observando os parametros das fungdes é possivel interpretar os efeitos da
adubacéo nitrogenada através deles. Quando observamos o parametro a notamos
que as maiores MSPA estdo nas fungbes dos tratamentos das cultivares IRGA
424 e IRGA 417 com adubagao nitrogenada (Figura 10). Também se pode
verificar que a cultivar IRGA 424 produziu mais MSPA, e pela diferenca dos
parametros a conclui-se que esta cultivar também apresentou um maior
incremento na MSPA. Aqui nota-se a maior eficiéncia da utilizacdo do nitrogénio
pela IRGA 424 para produzir biomassa na parte aérea. O parametro b juntamente
com o x0 nos indicam a velocidade do crescimento. Sendo que quanto menor for b
maior € a inclinagdo da curva e, portanto maior a taxa de crescimento, quanto

menor for x0 mais rapido se atinge metade da MSPA. Desta forma observa-se que
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a cultivar IRGA 417, devido a valores de b e x0 menores, tem um crescimento
mais rapido que a IRGA 424. E que a aplicagdo de N acelera o crescimento, pois
nas duas cultivares os valores de b e x0 sdao menores nos tratamentos com
adubacéo nitrogenada. Isto se confirma quando observamos a TCA e a TCR na
Figura 11 onde os tratamentos que receberam adubacgao nitrogenada tiveram uma
maior TCA, e inicialmente maior TCR. llustrando como o aporte de nitrogénio
contribui para o crescimento vegetativo. Conhecendo melhor o crescimento da
cultura e como ele é afetado pelo suprimento de N, pode-se criar metas a serem
atingidas, assim teriamos um parametro importante para auxiliar na

recomendacao de adubacéo nitrogenada.
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A diferenca entre as Taxas de Crescimento Relativo (TCR) existente entre
as duas cultivares (Figura 11-c), € bastante expressiva chegando a ser duas vezes
maior na IRGA 417 no inicio do ciclo. De maneira que a cultivar IRGA 417 tem
maior TCR nas duas doses de nitrogénio, e maior TCA quando comparadas com a
IRGA 424 na mesma dose de N. Mesmo tendo uma MSPA menor a cultivar IRGA
417 necessita ter uma taxa de crescimento maior devido ao ciclo reduzido.
Quando se compara as taxas de crescimento obtidas com as apresentadas por
Alvarez; Crusciol; Nascente (2012) nota-se que a as duas cultivares apresentam
TCA maior, sendo que a IRGA 417 atinge o dobro do valor apresentado por este
autor. A TCR também sao superiores nas duas cultivares testadas, porém a IRGA
424 tem uma TCR de mesma magnitude, levemente superior as apresentadas por

Alvarez; Crusciol; Nascente (2012).
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4.1.2.2 Matéria Seca da Panicula

O acumulo de Matéria Seca na Panicula (MSP) define o quanto de
fotoassimilados e nutrientes sao de fato destinados ao crescimento da panicula. E
o conhecimento desta medida € muito importante quando estamos estudando a
nutricdo das plantas, ja que ndo basta que o estado nutricional da planta permita
um alto acumulo de MSPA, se esta nao for transferida significativamente para a
panicula, que é de fato o érgédo que define a produtividade. Assim neste item
vamos discutir os efeitos da adubacgao nitrogenada no crescimento da panicula.

Para definicdo do padrdo de crescimento da panicula no tempo, foram
ajustadas fungdes a partir da Equacdo 1, da mesma forma que para MSPA. De
forma que na Figura 12 sdo mostradas as fung¢des obtidas e as médias dos dados
utilizados. No Apéndice B podemos notar que a equagéo proporcionou um ajuste,
apresentando alto indice de significancia a menos de 0,01% pelo teste F para os
modelos. A maioria dos coeficientes apresentou significAncia a menos de 0,01%
pelo teste t, com excegéo dos coeficientes b da IRGA 417 (com N) e da IRGA 424
(sem N) que foram significativos a 1% e o b da IRGA 417 (sem n) que teve
significancia a 19% de probabilidade. Apresentando coeficientes de determinacgao
a partir de 0,90. Ao observar a figura também notamos que a funcdo néo
descreveu bem o inicio do crescimento da panicula na cultivar IRGA 417 e na
cultivar IRGA 424 no tratamento sem aplicagdo de N. Nestes casos a fungéo nao
apresentou um bom ajuste devido ao fato de que o crescimento ocorreu em uma
taxa muito alta e rapidamente atingiu o patamar previsto pelos respectivos
parametros a, prejudicando o ajuste no inicio do crescimento que € mais lento.
Pelo fato da translocagédo de nutrientes e fotoassimilados ter ocorrido muito
rapidamente a parametro b ficou com um valor muito baixo prejudicando seu
ajuste Para melhorar o ajuste dessas fungdes seria necessaria a utilizagdo de uma
equagao com pelo menos mais um parametro, para definir melhor o inicio do

crescimento.
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A resposta a adubacgéo nitrogenada em crescimento da panicula foi maior
na cultivar IRGA 424, como podemos ver na Figura 12, esta cultivar atingiu MSP
maiores que a IRGA 417 quando comparadas num mesmo nivel de N, e também
apresentou um maior acréscimo na MSP quando comparados os tratamentos com
e sem aplicacdo de nitrogénio. Este maior acréscimo de MSP n&o proporcionou
um maior acréscimo na produtividade. O acréscimo na massa de paniculas foi
maior na cultivar IRGA 424, isto pode ser devido ao fato desta cultivar continuar
perfilhando praticamente até o fim do ciclo no tratamento com aplicacdo de N,
gerando sempre novas paniculas. Este comportamento no tratamento da cultivar
IRGA 424 com 15 g m? de N pode ser observado na Figura 12-a, onde a curva de
acumulo de MSP né&o atinge um patamar no fim do ciclo como os outros
tratamentos, continuando com acréscimo de massa na panicula até o fim do ciclo.
Mas a maioria das paniculas geradas no fim do ciclo ndo contribui para a massa
de gréos.

Uma diferenca bastante contrastante entre as cultivares é referente a Taxa
de Crescimento Absoluto da panicula que foi bem maior na cultivar IRGA 417
proporcionando um acréscimo muito rapido na MSP como podemos observar na
Figura 9, porém com um tempo de oportunidade menor que a cultivar IRGA 424,
atingindo assim uma massa de paniculas menor. O mesmo comportamento ocorre
em relacdo ao suprimento de N, sem o suprimento de N as cultivares
apresentaram uma TCA da panicula maior, mas com menor tempo de
oportunidade gerando uma menor massa de paniculas.

A cultivar IRGA 417 no periodo de maior taxa de crescimento chegou
acumular 76% da MSP em um periodo de onze dias e atinge no fim do ciclo 1071
g m? no tratamento sem aplicacao de nitrogénio. Com parametro b = 2 muito
baixo ocasionando uma alta TCA, mas durante pouco tempo. E o fator a = 1071,
mostrando que a MSP atingiu o patamar indicado no parametro, tendo assim seu
crescimento previsto ao longo do tempo cessado. Ja no tratamento com a
aplicagéo de N, neste mesmo periodo o crescimento foi referente a 57% (b = 4)
do total de 1268 g m™ (a = 1291), de forma que o periodo com alto crescimento foi

em torno de 7 dias sem aplicagcdo de N e 12 dias com aplicagdo de N. No
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parametro x0 ndo houve variagdo entre os tratamentos de N sendo estes iguais a
98, como os dois tratamentos atingiram os patamares previstos pelas funcdes
significa que atingiram o fim do ciclo. Desta forma, podemos afirmar que a metade
do acumulo de MSP foi atingida aos 98 DAE nos tratamentos com e sem aporte
de N na cultivar IRGA 417 e que a aplicagdo de N nao gerou alteracao no ciclo da
cultura.

Na cultivar IRGA 424 o crescimento da panicula também ocorreu
rapidamente, mas nao tanto quanto na cultivar IRGA 417. No tratamento sem
nitrogénio a cultivar IRGA 424 apresentou um acréscimo de 57% na MSP em um
periodo de onze dias com o ajuste do parametro b =5, mantendo a taxa de
crescimento alta durante um periodo de aproximadamente 13 dias. A producéo
final de MSP foi de 1079 g m? com um ajuste para o parametro a de 1085,
indicando que a funcgdo atingiu o patamar maximo previsto. No tratamento com a
aplicacdo de 15 g m? de N a resposta foi diferenciada gerando uma fungéo com
um parametro b = 10 maior que em todos os outros tratamentos, gerando uma
baixa taxa de crescimento. Comparando o mesmo periodo de onze dias
considerado nos outros tratamentos, neste o acréscimo foi referente a apenas
26% da MSP final, mas o tempo de oportunidade de crescimento a uma alta taxa
foi prolongado por cerca de vinte cinco dias. Atingindo uma MSP no final do ciclo
de 1478 g m? com um pardmetro a = 1678. Indicando que a cultivar ndo atingiu
um patamar de MSP e que talvez se fosse realizada mais uma coleta ela
aumentaria ainda mais a MSP, representando que a -cultivar sofreu um
prolongamento do ciclo com a aplicagdo do N. A diferenga entre os parédmetros b
das fungbes nos tratamentos com e sem N, na cultivar IRGA 424, reforcam a
tendéncia do efeito do N no prolongamento do ciclo. J4 que o tratamento sem N
tem um b =108 e o com aplicagdo de N tem um b = 114 representando uma
diferenca de seis dias para atingir metade da MSP e consequentemente 0 mesmo

tempo de diferenca de ciclo.
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4.1.3 Nitrogénio Absorvido

4.1.3.1 Nitrogénio acumulado na parte aérea

Neste item iremos tratar sobre a acumulagédo, taxa de absorgcéo e a
eficiéncia do nitrogénio, para as cultivares IRGA 424 e IRGA 417 submetidas
aos niveis 0 e 15 g m™. Através da relacdo entre o NAT e o tempo temos a
Marcha de Absorgéo do N, que € muito util para entendermos como funciona a
absorgcao de nitrogénio durante o ciclo, e desta maneira, saber as demandas
necessarias pelas plantas e a capacidade de absorcao delas. Para analisar a
Marcha de Absorcéo foram ajustadas fungdes a partir da Equacgédo 1, tais
funcbes e as médias das coletas sdo apresentadas na Figura 10. Como
podemos notar no Apéndice C, os ajustes das curvas foram altamente
significativos, os modelos apresentaram significancia ao nivel de 0,01% pelo
teste F. Os coeficientes foram testados através do teste t e apresentaram
significAncia ao nivel de 0,01% exceto os parametros b que apresentaram
significancia a 1%, com coeficientes de determinacdo variando entre 0,83 a
0,90.

Assim como nas outras variaveis analisadas o acumulo de N foi mais
rapido na cultivar IRGA 417 que na cultivar IRGA 424 quando comparadas em
um mesmo nivel de N, como ilustra a Figura 14. Nota-se que a cultivar IRGA
417 tem parametros b e x0 menores que a IRGA 424 indicando que a
acumulagdo de N na biomassa ocorre de forma mais rapida na IRGA 417.
Resultando em uma Taxa de Acumulagdo Absoluta (TAA) maior na cultivar
IRGA417, enquanto a IRGA 424 tem maior tempo de oportunidade de absorver
N (Figura 15-a e 15-b). Assim o Nitrogénio Acumulado Total (NAT) n&o foi
definido por nenhum desses fatores, ja que no nivel zero de N o NAT foi maior
na cultivar IRGA 417 e no nivel 15 g m? de N foi maior na IRGA 424 (Tabela
5), os parametros a das equagbes que definiu as maiores produtividades. O
acréescimo no NAT, causado pela adubacdo nitrogenada, foi bem maior na
cultivar IRGA 424 (Figura 14) que por este fato obteve uma Recuperacao
Aparente de Nitrogénio (RAN) de 93%, enquanto a cultivar IRGA 417 atingiu

uma RAN de 57% (Tabela 5). Quando comparamos as RAN obtidas neste
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trabalho com as apresentadas por Borin, et. al. (2013), utilizando a cultivar
IRGA 424, encontramos resultados semelhantes que tem como média de 80%,
variando entre 49 e 138%. Porém Fageria; Santos; Cutrim (2007) alcangcaram
em arroz de sequeiro RAN mais baixas variando entre 23 e 37% com uma
média de 29%. Esta alta Recuperacao Aparente de Nitrogénio na cultivar IRGA
424 no presente trabalho ocorreu devido ao acréscimo na Area Superficial de
Raiz (ASR), causado pela adubacao nitrogenada (Figura 9). Desta maneira o
nitrogénio absorvido a mais pelo tratamento com adubac&o nitrogenada nao
provem somente da absor¢do do N aplicado, mas também do nitrogénio
disponibilizado pelo solo. Ja que a maior ASR permite que a cultivar IRGA 424
explore melhor os recursos disponiveis no solo, consequentemente absorvendo
mais nitrogénio. Além das raizes o aumento da area foliar (Figura 8) também
pode contribuir para o aumento da absorgdo de N, pois com seu acréscimo a
planta tem uma maior transpiragdo, gerando um maior fluxo de massa do

nutriente.
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Tabela 6: Produtividade de grdos (Prod.), Matéria Seca da Parte Aérea (MSPA),
Nitrogénio Acumulado Total (NAT), Recuperagcédo Aparente de Nitrogénio (RAN), Eficiéncia de
Utilizacdo de Nitrogénio (EUN), Eficiéncia Fisiolégica de Utilizagdo de Nitrogénio (EFUN), e
Eficiéncia Agronémica de Utilizagdo de Nitrogénio (EAUN) para as cultivares de arroz irrigado
IRGA 424 e IRGA 417 submetidas a dois niveis de nitrogénio: zero e 15 g m™. Os Valores de
MSPA, NAT, N%, RAN, EUN e EFUN foram estimados na maturacao fisiolégica a partir dos
modelos previamente ajustados.

Cultivar D‘,’\jse Prod MSPA NAT N% RAN EUN EFUN EAUN
------------------- (gm?) oo % % e (9QT) e

417 0 710 1727 162 081 - 106 44 -
15 1011 2232 248 126 57 90 41 20,1

424 0 946 1899 133 0,76 - 143 71 -
15 1164 2588 27,3 1,19 93 95 43 14,6

A Eficiéncia de Utilizagcdo (EUN) e a Eficiéncia Fisioldgica de Utilizagao
do Nitrogénio (EFUN) foram maiores nos tratamentos que ndo receberam N,
por existir menos nitrogénio disponivel as plantas utilizaram da melhor forma
este nutriente. Assim nos tratamento sem adubacéo nitrogenada as plantas
produziram mais biomassa e mais grdaos com uma mesma quantidade de
nitrogénio como ocorreu com Mariot, et. al. (2003) na EUN. Dentre os
tratamentos sem adubacgdo nitrogenada cultivar IRGA 424 se destacou com
EUN e EFUN maior, chegando a produzir 143 g de MSPA e 71 g de graos por
grama de N, chegando a uma concentragdo muito baixa no fim do ciclo, de
0,76% de N na MSPA (Tabela 6). Nos tratamento com N a EUN e a EFUN
foram levemente maiores na cultivar IRGA 424, mesmo que esta cultivar tenha
perdido muita eficiéncia com a aplicagdo de N, continuou sendo mais eficiente
que a IRGA 417, que teve uma queda pequena na eficiéncia com a utilizagao
de N (Tabela 6). A EFUN apresentada por Borin, et. al. (2013) sdo maiores que
as encontradas neste trabalho, estes autores encontraram uma média de 70 g
de graéos g” de N variando entre 46 e 112 g g™'. Mariot, et. al. (2003) encontrou
na EUN valores ligeiramente mais baixos que os apresentados na Tabela 6,

apresentando valores entre 75 e 100 gramas de MSPA por grama de NAT.
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A Eficiéncia Agronémica de Utilizagdo do Nitrogénio (EAUN) foi maior na
cultivar IRGA 417 sendo de 20 g de graos por gde N e 14,6 g g na IRGA 424,
mesmo tendo uma produtividade menor a IRGA 417 apresentou um ganho
maior na produtividade por fracdo de N aplicada. A Taxa de Utilizacdo Efetiva
(TUE) mostrada na Figura 15 ilustra quantas gramas sado assimiladas por
unidade de N por dia, sendo inicialmente maiores na cultivar IRGA 417 e, no
final do ciclo, entre os tratamentos com mesmo nivel de N a IRGA 424 obteve
uma taxa maior. As EAUN deste trabalho sao superiores as apresentadas por
Lopes, S. I. G, et. al. (1996), Lopes S. I. G., et. al. (2000) e Lopes, M. S., et. al.
(2000), que foram respectivamente 11,8, 4,68 e 9,99 gramas de grados por
grama de N. Sao semelhantes as encontradas por Fageria; Santos; Cutrim
(2007) e Borin, et. al. (2013). Mas sdo baixas quando comparadas as
apresentadas por Schoenfeld, et. al. (2013) que obtiveram 41, 44 e 50 g graos
g N, aplicando o N em 1, 2 ou 3 vezes respectivamente.



52

4.1.3.2 Nitrogénio acumulado na panicula

A acumulacdo de N na panicula também teve as funcgbes ajustadas
através da Equacao 1, os ajustes obtidos foram altamente significativos como
podemos notar no Apéndice D, os ajustes das curvas foram altamente
significativos, os modelos apresentaram significancia ao nivel de 0,01% pelo
teste F. Os coeficientes foram testados através do teste t e apresentaram
significancia ao nivel de 0,01% exceto os parametros b que apresentaram
significancia a 1%. Com coeficientes de determinacao entre 0,87 e 0,94 como
podemos observar na Figura 12 que ilustra as fung¢des ajustadas e as médias
das repeticbes de cada tempo. O comportamento das cultivares referente a
resposta no acumulo de N na panicula a aplicagcdo de nitrogénio, foi muito

semelhante a reposta na acumulagdo de MSP.
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Figura 16: Relacao entre o nitrogénio acumulado na panicula e o tempo, para as cultivares de
arroz irrigado IRGA 424 (a) e IRGA 417 (b) submetidas a dois niveis de nitrogénio: zero (e) e

15gm? (o).
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4.1.4 Teor de Nitrogénio na parte aérea

O teor de N foi avaliado no decorrer do ciclo, assim obtivemos a diluigéo
do N ao longo do tempo e para descrever este comportamento foi utilizada a
Equacédo 11 para ajustar as fungbes de cada tratamento. Os ajustes foram
bons, os modelos foram significativos ao nivel de 0,01% pelo teste F, os
coeficientes também foram significativos ao nivel de 0,01% pelo teste t
(Apéndice E), apresentando um coeficiente de determinagéo entre 0,85 e 0,97
(Figura 13).

Os teores iniciais foram relativamente baixos sendo 3,55 e 3,15% na
cultivar IRGA 417 com e sem nitrogénio, respectivamente. E na cultivar IRGA
424 os teores iniciais foram 4,33 e 4,13% com e sem aplicagdo de N,
respectivamente. Os tratamentos sem N tiveram um decaimento mais rapido e
atingiram niveis muito baixos de N no tecido, segundo a curva ajustada, a
cultivar IRGA 424 atingiu uma concentracao de 0,75% e a IRGA 417 chegou a
0,81% no final do ciclo. Quando houve o suprimento adequado de N, as
concentragbes de acordo com a fungao ajustada foram de 1,18 e 1,26% de N
para as cultivares IRGA 424 e IRGA 417 respectivamente, muito semelhante
aos valores encontrados em Witt, et. al. (1999) na Asia, Fageria e Prabhu
(2004) no Brasil Central e Mueller (1980) no sul do Rio Grande do Sul para a
produtividade maxima. Nota-se uma pequena diferenca entre os teores das
cultivares, sendo a IRGA 417 com teor pouco maior nos dois niveis de N.

As curvas ajustadas mostram que a Cultivar IRGA 424 apresentou maior
concentragéo inicial de N no tecido, nos dois tratamentos, em relagéo a Cultivar
IRGA 417 (dado pelo maior valor do parametro a). Ao final do ciclo, observa-se
tendéncia da Cultivar IRGA 417 apresentar maior concentragdo de N do que a
Cultivar IRGA 424, estabilizando em valores absolutos ligeiramente maiores,

conforme mostram os valores do parametro b do modelo.
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Figura 17: Variagao temporal do teor de nitrogénio da parte aérea total, para as cultivares de
arroz irrzigado IRGA 424 (a) e IRGA 417 (b) submetidas a dois niveis de nitrogénio: zero (e) e
15gm™ (o).
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5 Conclusao

Com o exposto quando se compara as duas cultivares em estudo, IRGA
424 e IRGA 417, pode-se concluir que a cultivar IRGA 424 é mais apta a
explorar os recursos do meio por ter maior area foliar, maior superficie de
raizes e mais tempo de oportunidade de explorar o meio. E, além disso,
quando submetida a adubacgéao nitrogenada, sua capacidade de explorar o meio
aumenta mais que a IRGA 417 em termos absolutos. Também é possivel
afirmar que a IRGA 424 demanda menos N por unidade de MST, isto é
confirmado com o teor final do tecido e os dados de Eficiéncia de Utilizacdo de
Nitrogénio e Eficiéncia Fisiologica de Utilizagdo de Nitrogénio. Entdo, mesmo
com uma exigéncia quantitativa maior de N a cultivar IRGA 424 n&o necessita
receber uma quantidade maior de fertilizante nitrogenado, pois esta compensa
através da maior absorcdo e eficiéncia do N. Confirmando a hipétese do
trabalho, mostrando que apesar da cultivar IRGA 424 ter uma exigéncia
quantitativa de nitrogénio maior, nao € necessario aplicar mais adubo
nitrogenado para atender esta demanda, pois a cultivar IRGA 424 absorve mais
nitrogénio devido ao seu maior sistema radicular.

Quando comparamos a produtividade a cultivar IRGA 417 apresentou
maior eficiéncia na utilizacdo do nitrogénio, pois apresentou um maior
acréscimo na produtividade por unidade de nitrogénio aplicado.

Mas quando comparamos o acumulo de Matéria Seca da Parte Aérea
(MSPA), o Nitrogénio Acumulado Total (NAT), o indice de Area Foliar (IAF) e a
Area Superficial Raiz (ASR) a cultivar IRGA 424 teve um melhor
aproveitamento do nitrogénio.

Para estudos posteriores seria interessante investigar as causas da
cultivar IRGA 424 ter respondido melhor no acumulo de Matéria Seca da Parte
Aérea (MSPA), no Nitrogénio Acumulado Total (NAT), no indice de Area Foliar
(IAF) e na Area Superficial Raiz (ASR) e néo ter respondido mais do que a
IRGA424 na produtividade de gréos. Investigar também a origem do aporte de
nitrogénio nas altas produtividades obtidas sem adubac&o nitrogenada.
Realizar curvas de respostas para cada uma das cultivares mais utilizadas

atualmente.
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Apéndice A - Modelos e coeficientes ajustados para descrever a relagcdo entre a
Matéria Seca da Parte Aérea (MSPA) e o tempo. E seus respectivos valores de P
testados para os modelos pelo teste F e para os coeficientes pelo teste t.

Tratamentos Modelo Coeficientes
Dose d P
Cultivar N‘;Zem.z)e f= a/(1+exp(—(x — x0)/b)) a P b P X0 P
ROA 0 f = 2013/(1 + exp(—(x — 88)/15) | <0,0001 | 2013 | <0,0001 | 15 | 0,0020 | 88 | <0,0001
ROA 15 | f= 2391/(1 + exp(—(x — 78)/14)) | <0,0001 | 2391 | <0,0001 | 14 | 0,0002 | 78 | <0,0001
'§§4A 0 £ = 2156/(1 + exp(—(x — 92)/20)) | <0,0001 | 2156 | <0,0001 | 20 | <0,0001 | 92 | <0,0001
'§§4A 15 | f= 2806/(1 + exp(—(x — 85)/19)) | <0,0001 | 2806 | <0,0001 | 19 | <0,0001 | 85 | <0,0001
Apéndice B - Modelos e coeficientes ajustados para descrever a relagdo entre a
Matéria Seca da Panicula (MSP) e o tempo. E seus respectivos valores de P testados
para os modelos pelo teste F e para os coeficientes pelo teste t.
Tratamentos Modelo Coeficientes
Dose d P
Cultivar No(zem.z)e f= a/(1+exp(—(x — x0)/b)) a P b P x0 P
'E%A 0 f= 1071/(1 + exp(—(x — 98)/2,4) | <0,0001 | 1071 | <0,0001 | 2.4 | 0,1867 | 98 | <0,0001
'E?f‘ 15 f = 1291/(1 + exp(—(x — 98)/3,9)) | <0,0001 | 1291 | <0,0001 | 3,9 | 0,0062 | 98 | <0,0001
'52G4A 0 £ =1085/(1 + exp(—(x — 108)/5,0)) | <0,0001 | 1085 | <0,0001 | 5 | 0,0049 | 108 | <0,0001
o 15 | f= 1678/(1 + exp(—(x — 114)/9,7)) | <0,0001 | 1678 | <0,0001 | 9,7 | <0,0001 | 113 | <0,0001
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Apéndice C - Modelos e coeficientes ajustados para descrever a relagdo entre o
Nitrogénio Total Acumulado (NAT) e o tempo. E seus respectivos valores de P
testados para os modelos pelo teste F e para os coeficientes pelo teste t.

Tratamentos

Modelo Coeficientes
Dose d P
Cultivar No(zem_z)e f= a/(1+exp(—(x — x0)/b)) a P b P x0 P
'Z{%A 0 f = 18/(1 + exp(—(x — 84)/14) | <0,0001 | 18 | <0,0001 | 14 | 00087 | 84 | <0,0001
'Z{%A 15 f= 25/(1 + exp(—(x — 63)/11)) | <0,0001 | 25 | <0,0001 | 11 | 0,0014 | 63 | <0,0001
o 0 F=15/(1 + exp(—(x — 78)/26)) | <0,0001 | 15 | <0,0001 | 26 | 0,0017 | 78 | <0,0001
o 15 f = 28/(1+exp(—(x —67)/18)) | <0,0001 | 28 | <0,0001 | 18 | <0,0001 | 67 | <0,0001
Apéndice D - Modelos e coeficientes ajustados para descrever a relagdo entre o
Nitrogénio Acumulado na Panicula (NAP) e o tempo. E seus respectivos valores de P
testados para os modelos pelo teste F e para os coeficientes pelo teste t.
Tratamentos Modelo Coeficientes
Dose d P
Cultivar N"(Zem.z)e f= a/(1+exp(—(x — x0)/b)) a P b P X0 P
'ZG?A 0 F=12/(1+exp(—(x —99)/34) | <0,0001 | 12 | <0,0001 | 3.4 | 0,0063 | 99 | <0,0001
'ZG?A 15 f = 16/(1+exp(—(x —97)/3,5)) | <0,0001 | 16 | <0,0001 | 3,5 | 0,0082 | 97 | <0,0001
'E&A 0 £ =10/(1 + exp(—(x — 107)/4,4)) | <0,0001 | 10 | <0,0001 | 4,4 | 0,0144 | 107 | <0,0001
'E&A 15 f = 19/(1 +exp(—(x — 111)/8,0)) | <0,0001 | 19 | <0,0001 | 8,0 | 0,0022 | 111 | <0,0001
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Apéndice E - Modelos e coeficientes ajustados para descrever a relagdo entre a
diluicdo do nitrogénio e o tempo. E seus respectivos valores de P testados para os

modelos pelo teste F e para os coeficientes pelo teste t.

Tratamentos

Modelo Coeficientes
Cultivar | Dose de N (g m?) f=ax? i a P b P
ROA 0 f = ax? <0,0001 | 161 | <0,0001 | -0,63 | <0,0001
'3?7’* 15 f = ax® <0,0001 | 135 | <0,0001 | -050 | <0,0001
o 0 f = ax? <0,0001 | 232 | <0,0001 | -0,70 | <0,0001
o 15 f = ax? <0,0001 | 17,7 | <0,0001 | 054 | <0,0001
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