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1. INTRODUGEO

0O arroz de segueiro, que representa 66% da
produgdo nacional de 11 milh®es de toneladas, € cultivado em drea
que excede de 4,5 milhBes de hectares, em grande parte localizada
na regiao dos cerrados. Essa reqgifio se caracteriza por um regime
pluviométrico em que 85% das chuvas ocorrem de outubro a abril
(ESPINOZA et alii, 1982; STEINMETZ et alii, 1988). Apesar do
total médio anual de chuvas nessa regido situar-se ao redor dos
1500 mm, & comum a ocorr&ncia de periodos de estiagem,
denominados regionalmente de "veranico", que normalmente

coincidem com o0 desenvolvimento reprodutivo da cultura.,

Os solos de cerrado s%o 4&cidos, de baixa
fertilidade natural e baixa capacidade de reteng¢3o de 4dgua
(LOPES, 1983). Tais caracteristicas contribuem a um enraizamento
deficiente e & md conservag¢do da dgua do s0lo e interagem com a
alta demanda evaporativa prevalente durante os periodos de

estiagem no estabelecimento do dano 'd cultura por deficiéncia



hidrica.

STEINMETZ et alii (1988) ressaltam a izﬁ?ort&ncia
do sistema radicular e da reserva de dgua no solo na determinagio
do risco e consequente classificagdo agroclimdtica de uma dada
localidade ou regido. De acordo com o balang¢o hidrico da
cultura, e considerando um nivel de dgua disponivel de 30 mm, a
major parte dos cerrados & classificada como de risco

intermedidrio ou desfavorecido para arroz de segqueiro.

A criaglo de cultivares mais resistentes & seca d
uma das metas do Programa Nacional de Arroz (EMPRESA BRASILEIRA
DE PESQUISA AGROPECUARIA, 1981). Esse trabalho &, nc entanto,
serjamente dificultado, pois a resist@ncia & seca é um cardter
altamente complexo, envolvendo caracteristicas morfoldgicas,

fisioldgicas e biogufmicas, cuja herdabilidade ndo & conhecida.

Tem sido amplamente destacada a necessidade de
cooperagado interdisciplinar entre fisiologistas e melhoristas
como forma de viabjlizar o aumento da resist@ncia & seca das
culturas (GOTOH, 1979; TURNER, 1%79; O'TOOLE & CHANG, 1979;
SCHIMDT; 1983). At o final da &cada de 70, a resposta do arroz
de sequeiro & defici@ncia hidrica havia sido pouco caracterizada,
em contraste com outros cereais, como milho, sorgo ou trigo. Os
estudos nessa drea de conhecimento foram, na sua grande parte,
gerados pelo International Rice Research Institute (IRRI), nas
Filipinas, que iniciou maiores esforgos nesse sentido 3 partir de
1978. Esse crescimento, a nlvel internacional, da pesquisa em

arroz de sequeiro, gerou conhecimento bdsico e novas cultivares.



Contudo, as cultivares brasileiras, de reputada maior resistincia
4 seca, foram pouco estudadas ou utilizadas como fonte de

resist&ncia, devido ao seu alegado menor potencial produtivo.

O programa de melhoramento para resisténcia 3 seca
no CNPAF se fundamenta particularmente na relag¢io entre a
produtividade e a fertilidade das espiguetas. Deéée 1979, o
programa de fisiologia vem avaliando gendtipos em condigdes de
campo e indicando como progenitores para cruzamento agueles gque
conseguem manter uma maior fertilidade de espiguetas sob
deficiéncia Mdrica severa (PINHEIRO et alii, 1987). N3Zo s%o, no
entanto, conhecidas as bases fisioldgicas desse mecanismo de

resisténcia & seca.

O presente estudo foi realizado com o objetivo de
caracterizar as relagdes hldricas em folhas e panlculas de arroz
de sequeiro, em plantas submetidas 3 defici@ncia hidrica na fase
de emissao_de paniculas e de florescimento, buscando relacionar
esses parametros fisioldgicos com as alteragdes na fertilidade

das espiguetas e consequentemente na produg3o de gr3os.



2. REVISKO DE LITERATURA

2.1. Fases de depenvolvimento da planta de arroz e periodos
criticos de sensibilidagde

0 ciclo de vida da planta de arroz pode ser
dividido em trés fases distintas (VERGARA et alii, 1969; VERGARA,
1970): a fase vegetativa, a fase reprodutiva e a fase de

maturag¢do.

Fase vegetativa é o perlodo compreendido entre a
germinagdo da semente e a iniciag¥o da panicula. E modificada
pela temperatura e pelo fotoperliodo, o que permite sua divis3o em
fase vegetativa bdsica ou basal (b.v.p.) e a fase senslvel ao
fotoperiodo (p.s.p.). Diferengas varietais na duragao do
crescimento devem-se basicamente 3 diferengas na fase vegetativa
(VERGARA et alii, 1969; VERGARA, 1970; TANAKA et alii, 1964). A
emissdo de perfilhos e a diferenciag¢do das folhas ocorre nessa
fase. O mimero mdximo de perfilhos coincide com o inicio da

diferenciaglio de panfculas em cultivares de ciclo curto, enguanto



em cultivares de ciclo longo se prolonga pela fase reprodutiva,

A fase reprodutiva, que vai da iniciag¢ao da
panfcula ao florescimento, tem dura¢lo relativamente constante de
cultivar para cultivar, requerendo normalmente 35 dias emn

condigBes tropicais (VERGARA, 1970).

O processo de desenvolvimento da panfcula, a nfvel
citoldgico, foi dividido por MATSUSHIMA (1975) em 25 estddios.
Essa divisdo foi simplificada pelo mesmo autor, para sua
aplicagdo prdtica. Dessa forma, s3o reconhecidos dois perfodos,
o de formagdo da panlcula jovem, que vai da determinagio da
primeira brdctea ao estddio final de diferenciaglio de espiquetas,
e o de gestagdo da panlcula, que finaliza com a maturagiio do grio
de pdlen. Esse dltimo perfodo, etapa crucial do desenvolvimento
reprodutivo, é dividido em quatro subperfodos; de diferenciagio
da célula-m3e do pdlen, de divis3io da célula-m3e do pdlen

(meiose), de formagdo da exina, e de maturaglio do pdlen,

A panicula jovem torna-se visivel a olho ni como
uma estrutura cbnica, plumosa, medindo de 0,5 a 1,5 mm, cerca de
10 dias apds sua diferenciag¢do (FERNANDEZ et alii, 1985).
Contudo, como essa estrutura em desenvolvimento se encontra
envolvida pela bainha das folhas, sua observa¢3o sd é possivel

mediante dissecagdo do colmo (VERGARA, 1970).

0 alongamento dos entremds normalmente tem infcio
com a diferenciagdo da panicula e ocorre apenas nos quatro

dltimos entrends. O dltimo entrend do colmo & o pedinculo que



subtende a inflorescéncia, e seu zlongamento determina a
emergé&ncia da panfcula (FERNANDEZ et alii, 1985). A emergéncia da
panfcula & infcio ao perlodo de florescimento, em que ocorrem os

processos de abertura de flores, polinizaglo e fertilizagSo.

De acordo com CHANDRARATNA (1964), a panfcula, em
condig¢Bes normais, completa sua emiss%o em trés dias. O
florescimento tem seu pico do 20. ao 4o0. dia apds emergéncia. No
intervalo que precede a abertura da espigueta, os filetes alongam
rapidamente, pressionando as anteras contra a porg3¥o superior da
espigueta. A deiscéncia da antera ocorre em sincronia com a
abertura da espigueta, mas pode tambdm precedé-la ou segui-la, O
pdlen pode perder sua viabilidade 5 minutos apds a deiscéncia bem

como permanecer vidvel por atéd 50 h.

Ainda de acordo com CHANDRARATNA (1964), o
intervalo entre a inicia¢%o da panicula e a sua emissao
representa a fase mais vulnerdvel do ciclo da planta de arroz, em
que esta exibe a mais alta sensibilidade aos fatores adversos de

ambiente.

A fase de maturag¢do, etapa final do ciclo de vida
da planta de arroz, vai do florescimento & matura¢%o dos gros;
tem uma duragdo de 30 a 35 dias, e subdivide-se em fase leitosa,

cerosa e de grdo maduro (VERGARA, 1970).

O efeito da defici@ncia hidrica depende de
coincidéncia entre o seu perfodo de ocorréncia e o dos processos
fisioldgicos determinantes da produtividade, além da tolerfncia

relativa da planta (O'TOOLE & GARRITY, 1982). De forma geral, a



deficiéncia hildrica n2o causa prejuizos muito severos ao
rendimento quando ocorre na fase vegetativa da planta de arroz
(O'TOOLE & CHANG, 1979; O'TOOLE & MOYA, 198la; REYNIERS et alii,
1982). Contudo, HSIAO et alii (1980) chamam a ateng¢So para o fato
de que qualquer redug¢¥o na drea fotossintdtica, mesmo ocorrendo
na fase vegetativa, vai ter como resultado uma menor fitomassa

total e possivelmente uma menor produtividade bioldgica,

A sensibilidade acentuada dos cereais &
deficiéncia hidrica na fase reprodutiva vem sendo desde muito
reconhecida (SALTER & GOODE, 1967; BOYER & McPHERSON, 1976: BEGG
& TURNER, 1976). Como essa fase de desenvolvimento & constitulda
por uma sdrie de eventos fisioldgicos com pouca flexibilidade ocu
capacidade compensatdria, o rendimento do arroz & afetado de
forma acentuada e irreversivel (O'TOOLE & CHANG, 1979), Virios
estudos tem ressaltado esse efeito sobre o rendimento do arroz de
sequeiro (REYNIERS et alii, 1982; O'TOOLE & MOYA, 198la;
PUCKRIDGE & O'TOOLE, 1981, HSIAQ, 1982), que se did através da
redugdo da fertilidade das espiguetas (O'TOOLE & MOYA, 198la;
JONES, 1981; PINHEIRO et alii, 1985). Dentre os perlodos de fase
reprodutiva, destacam-se como especialmente sensiveis a
esporogénese e o florescimento (MATSUSHIMA, 1968). HSIAO (1982),
em um experimento envolvendo 16 dpocas de plantio, verificou que
a maior queda de produtividade ocorreu quando o pico mdximo da
deficiéncia hidrica coincidiu com o pico mﬂximo do florescimento.
De acordo com o mesmo autor, essa acentuada sensibilidade do

arroz na floraglio supera a dos demais cereais.



2,2, Mecanismos de resistépcia 3 seca

De acordo com JONES et alii (1981) resist@ncia 2
seca é um termo genérico usado para abranger uma sdrie de
mecanismos pelos quais as plantas suportam perfodos de tempo sem

chuvas.

TURNER (1979) descreve os trés tipos de
resisténcia 3 seca, definidos por May & Milthorpe em 1962, gue
880 ©0 escape, a tolerdncia & seca com um alto conteldo interno de
dgua e a tolerdncia &8 seca com um baixo conteldo interno de dgua,
Escape ¢ definido como a capacidade da planta de completar seu
ciclo de vida antes que a defici@ncia hldrica se estabelega.
Tolerdncia com alto contaldo de dqua € a capacidade da planta de
suportar perlodos de falta de chuva mantendo um bom estado
hidrico. Toler@ncia com baixo conteldo de dgua & a capacidade de
sobreviver durante perfodos sem chuva, suportando um baixo

potencial de dgua interno.

LEVITT (1972) classificou os mecanismos de
resisténcia a estresses em geral em duas categorias: evas#@o ou
capacidade de excluir o estresse, e tolerlncia, ou capacidade de
sobreviver ao estresse interno. Para o caso especlifico da
defici@ncia hildrica s3o identificadas diferentes categorias
dentro da classificagdio geral. Dessa forma plantas ou organismos
que exercem o mecanismo de evas#®o se diferenciam em gastadores ou
conservadores de dgua. Plantas ou organismos que exercem o
mecanismo de tolerdncia podem evitar a desidrataglo ou tolerar a

desidratag¢do. O escape, apesar de n%o ser considerado pelo autor



como um mecanismo de resisténcia, @ classificado como um atributo

associado & xeromorfia.

B evidente que as classificagbes de May &
Milthorpe e de Levitt s%0 similares na sua esséncia, diferindo
mais por uma guestdo de terminologia. De acordo com O'TOOLE &
CHANG (1979), a classificag¢do mais simples e mais‘amplamenﬁe
aceita ¢ a que considera a resisténcia 3 seca como o somatdrio da
evas3o e da tolerdncia. Num sentido mais amplo, a resisténcia &

seca engloba também © escape e a recuperagio.

Dentro do contexto de escape a forma mais
conhecida e efetiva de resisténcia 3 seca é exercida atravéds de
plantas de ciclo curto. Nesse sentido, TURNER (1979) afirma que
0s maiores avangos do melhoramento para ambientes onde a dgua &
limitante foram obtidos pela redug¢lo do ciclo das culturas. Esse
tipo de estratdgia, contudo, ¢ aplicdvel sem restrig¢des nos casos
em que as chuvas sdo escassas e a cultura depende basicamente da
dgua armazenada no soloc para completar seu ciclo de vida. Este d
o caso da cultura do sorgo, em Israel (BLUM, 1974) e do trigo, na
Austrdlia (PASSIOURA, 1972). Para os casos em que a deficiéncia
hidrica & episddica, existe a necessidade de adequar o ciclo da
cultura de forma a evitar a coincidéncia do perlodo de maior
sensibilidade da planta com o de maior chance de ocorréncia da
estiagem. Dessa forma, O'TOOLE & CHANG (1979), recomendam a
utilizaglo de cultivares com sensibilidade fotoperiddica de forma
a coincidir o perlodo reprodutivo e o sequndoc pico.de chuvas em

locais com uma distribui¢%o bimodal. Para as condig¢®es do



Centro~Oeste brasileiro, existe uma tendéncia da estiagem ocorrer
tardiamente na estaglo de cultivo. Dessa forma, € encontrada uma
forte correlagdo negativa entre ciclo e produtividade tornando

cultivares precoces mais recomendveis (PINHEIRO et alii, 1985),

Em fung3do de sua origem recente de um ancestral
semi~aquidtico (O'TOOLE & CHANG, 1979) existe tendéncia de
atribuir as adapta¢des & seca do arroz de sequeiro basicamente ao
mecanismo de evasdo, Nesse sentido, a espessura e a profundidade
das ralzes desempenham um papel importante. A andlise dos
estudos sobre sistema radicular realizada por YOSHIDA & HASEGAWA

(1982) apresentou os resultados discutidos a seguir:

A idia generalizada de que o sistema radicular da
planta de arroz é menos desenvolvido do que outras culturas de
sequeiro ndo € sempre verdadeira. A cuitivar de arroz de sequeiro
estudada, 0S84, apresentou uma densidade radicular em profundidade
td3o grande ou maior do que a do sorgo, milho, soja ou trigo., Por
outro lado, a cultivar de arroz irrigado, IR 36, apresentou uma
menor densidade nas camadas profundas, mas em contra-partida a
densidade nas camadas superficiais foi muito maior do que a das
demais culturas. A compara¢do entre centenas de cultivares de
arroz indicou difereng¢as marcantes no hdbito de crescimento
radicular, tanto lateral como verticalmente, diferengas essas
maximizadas a partir dos 30 cm de profundidade do pérfil do solo.
De forma geral, as cultivares tradicionais de sequeiro apresentam
raizes longas e espessas, enquanto as semi-an@s, finas e
fibrosas. Normalmente, a maior relag3o raiz-parte aérea é

relacionada a uma maior propor¢3o de ralzes espessas. Foi,

10



também, constatada inexist@ncia de relecghlo entre ciclio e
profundidade radicular. Aldm disso, a aparente relaglio positiva
entre altura e profundidade do sistema radicular nfc se confirmou
verdadeira, pois deve-se & associa¢lo negativa entre altura e
nimero de perfilhos, que, por sua vez, ge associa negativamente
com desenvolvimento radicular. Um estudo com linhas isogénicas
demonstrou que & possivel associar baixa estatura e sistema

radicular profundo.

Dadas as citadas diferengas do sistema radicular e
da relagdo rafz-parte afrea n¥o & surpreendente que as cultivares
tradicionais de sequeiro apresentem um comportamento superior em
condig¢Bes de deficiéncia hidrica. REYNIERS et alii (1976)
compararam a cultivar irrigada IR 5 e a africana de sequeiro
"Moroberekan, submetidas a curtos perfodos de deficiéncia hidrica.
- Constataram que o melhor comportamento da cultivar de sequeiro
deveu-se a um enraizamento superior e a um moderado
perfilhamento. O'TOOLE & MOYA (1978) sugerem que a maior
capacidade de manuteng¢do do potencial hidrico da cultivar
tradicional Kinandong Patong n3o se deva a mecanismos de
conservagdo de dgua como o enrolamento de folha ou 3 resisténcia
estomdtica. Posteriormente, PUCKRIDGE & O'TOOLE (1981)
constataram que efetivamente essa cultivar extrai mais dqua do
perfil do solo do que cultivares de arroz irrigado, devido a unm

sistema radicular mais profundo.

0 estudo da heranga de vdrias caracteristicas do

sistema radicular foi realizado em cultura aeropdnica (ERKANAYAKE

11



et alii, 1985), indicando uma heranga poligénica. B sugerido que
a realizagdo de seleq¥c para tipos de ralz desde as geragdes

precoces tenha bons resultados.

A medida que a absor¢3o vai sendo superada pela
perda de dgua, devido ac secamento do solo, ou aumento da
resisténcia axial das rafzes ao movimento da dgua, adaptagdes da
parte aérea, de cardter constitutivo ou facultativo, podem
contribuir 2 conservagdo da Agua pela planta. Apesar do seu
discutlvel papel como mecanismo adaptativo, ou mera consequéncia
do estado hidrico interno, o enrolamento das folhas e o
fechamento estomdtico (O'TOOLE & CRUZ, 1980) se fazem notar,
exercendo um papel modulador 3 transpiragao. Diferengas
genotipicas ou de grupoc foram reportadas no que tange 3 resposta
do enrolamento ao potencial da dgua. Em um estudo em casa de
vegetagdo, o0 enrolamento teve infcio entre ~0,8 e -1,2 MPa, tanto
para a cultivar IR 28, de cultivo irrigado quanto para a cultivar
Kinandong Patong, de cultivo de sequeiroc (O'TOOLE & CRUZ, 1980).
Contudo, a inclinagdo da linha de regress&o da nota de
enrolamento no potencial da dgua diferiu para as duas cultivares,
sendo maior para a cultivar de arroz irrigado. JONES (1979)
avaliou 18 cultivares de arroz, compreendendo sequeiro e
irrigado, em condigBes de campo, e também observou diferengas
entre o0s dois grupos. O grau de enrolamento em qualqguer
potencial de dgqua, tendeu a ser maior para as cultivares de arroz
de sequeiro, em relag¥o a de irrigado. TURNER et alii (1986a),
também observaram uma maior sensibilidade do enrolamento em

cultivares de arroz de sequeiro do que irrigado. As cultivares
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IAC 25 e Azucena apresentaram enrnlamento a potenciais da dgua e
de pressdoc superiores em rela¢%o ds cultivares IR 20 e IR 36.
Devido a essas particularidades, TURNER et aiii {1986a) contestam
a validade de utilizagao da nota de enrolamento, como um

parfmetro na avaliaglo da resisténcia 3 seca.

TURNER (1979), sumarizou os resultados da
literatura referentes & sensibilidade do est8mato 3 deficiéncia
hidrica. Apesar da inerente variabilidade reportada para o
potencial da dqua critico para fechamento estomidtico, que &
fung3do da posi¢do da folha, das condi¢Bes de crescimento e do
histérico da cultura, diferengas entre espdcies e mesmo entre
gendtipos s3do aparentes. Para a cultura do arroz a existéncia
desse nlvel critico é contestado por O'TOOLE & CRUZ (1980), os
quais observaram um aumento gradual da resisténcia estomdtica,
com a redugdo do potencial da dqua, a partir de -1,0 a -1,2 MPa.
Esse resultado, segundo os autores, contrasta com o rdpido

fechamento reportado para outras espdcies.

O'TOOLE & CRUZ (1980) relatam, ainda, a existéncia
de uma interag¢do singular, entre a resisté&ncia estomdtica e o
enrolamento. A medida que este progride, a superficie abaxial da
folha torna-se menos responsiva ao estresse, em fungdo da
consequente modifica¢¥do de microclima no interior da folha
enrolada, com menor radiag¢ido incidente, menor demanda e
possivelmente menor concentrag¢lo de CO,. TURNER (1979) enfatiza
que mesmo quando o estdmato € sensivel 3 deficiéncia hidrica, e o
potencial da dgua critico para fechamento & alto, o beneficio &

planta s0 é completo quando a resist@ncia cuticular & alta e o
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estfmato estd completamente fechado.

As folhas de todas as cultivares nacionais
melhoradas de arroz de sequeiro s230 pubescentes, Certas
cultivares africanas como IRAT 13 e 63-83, amplamente utilizadas
como progenitores no programa de melhoramento de arroz para
resist@ncia 3 seca no CNPAF (PINHEIRO et alii, 1987), s3%o pilosas
e essa ¢ uma caracterlstica n3o desejada pelos melhoristas.
Contudo, a pilosidade das folhas & considerada como uma
caracterfstica adaptativa a ambientes dridos. Segundo EHLERINGER
(1980), a variagdo da pubescéncia da espdcie Epncelia fariposa, ao
longo de um gradiente de aridez, da costa da California aos
desertos da California, Arizona e México, ilustra de forma muito
clara © valor adaptativo da caracteristica. O aumento da
pubescéncia de um local para outro resultou em redu¢lo da
absorbé@ncia, devido 3 maior reflecténcia, o que permitiu uma
modifica¢3oc do balango de energia da folha e a regulagio da sua
temperatura. Por outro lado, o ambiente em que se desenvolve o
arroz de sequeiro, onde o ciclo de deficiéncia hldrica ocorre de
forma episddica e imprevisivel, & possivel gque uma redugio
significativa da absorb@ncia durante toda a estagio de cultivo,
pudesse resultar em redug¢lo da fotossintese e do balango de

carbono total, impondo assim limitagfo & produtividade potencial.

Outro fator relacionado 3 transpirag3io & a
espessura da camada de cera depositada na superficie da folha. A
sua elimina¢3o com cloroformio reduziu a resisténcia cuticular de

50 a 60% (O'TOOLE et alii, 1979b). No referido estudo foi
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demonstrade tambdm que a cultivar africana 63-83 possui 4 vezes
mais cera do que a cultivar IR 20, de cultivo irrigado e
suscetlvel & deficifncia hdrica. Em estudo posterior (O'TOOLE &
CRUZ, 1983), em que 30 cultivares foram analisadas através de
método cromatogrdfico, foi verificado que a quantidade de cera
epicuticular estd intimamente relacionada & altitude do local de
origem. As cultivares nacionais IAC 1246, IAC 25 e és africanas
IRAT 13 e 63-83 situaram-se entre as 6 primeiras, o gue demonstra
a importancia da locagao fisiogrAdfica nas caracteristicas
hidroldgicas dos ambientes de arroz de sequeiro. Um dos
componentes nao identificados da cera (pico 3) aparenta ser de
importé@ncia significativa na adaptag¢lo de gerdtipos a ambiente de

sequeiro,

GARRITY et alii (1984) encontraram uma ampla
variagdo genotlpica na espessura da camada de silica que reveste
a cuticula das espiguetas em 17 cultivares examinadas. Contudo,
ndo foi observada uma clara relagdoc entre a espessura da camada
de silica e a adaptag¢¥o da cultivar 3 deficiéncia hidrica. Por
outro lado, Yoshida (1965), citado por GARRITY et alii (1984),
sugere que a camada de silica atua na prevengdo da perda de dqua
pela panicula, e que sua espessura determina a taxa de
transpiragdio pela epiderme. Desde que as espiguetas n3o possuem
estOmato, o controle da transpirag¢io cuticular torna-se de
particular importdncia & planta de arroz em condigBes de
deficiéncia hildrica. Conforme demonstrado por BATCHELOR &
ROBERTS (1983), 27% do consumo de dgua pela planta deve-se 3

panicula.
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Portanto, esses atributos da parte adrea podenm
exercer um papel moderador do consumo de dgua pela planta,
contribuindo juntamente com um sistema radicular profundo, para
retardar o estabelecimento de potenciais de dgua criticos aos

processocs fisioldgicos.

Por permitir 3 planta conviver éom baixos
potenciais da dgua, o ajustamento osmdtico é considerado como um
mecanismo de toler3ncia. De acordo com TURNER & JONES (1980),
ajustamento osmdtico @ a reduglio do potencial osmdtico resultante
da acumulagdo de solutos em resposta & deficiéncia hidrica. Essa
alteragdo das rela¢les hldricas traz como conseguéncia a
manutengdo total ou parciél da turgescéncia e a consequente
manutengdo da condutfncia estomdtica, do crescimento dos drgZos

da planta e da viabilidade da estrutura reprodutiva.

0 potencial de pressio tem sido considerado como o
transmissor primdrio da defici@ncia hidrica ao processo de
crescimento. Dessa forma, o ajustamento osmdtico em resposta 3
deficiéncia hidrica poderia evitar a perda total da turgescéncia
e permitir a manuten¢3o dos processos fisioldgicos apesar da
redugdao do potencial da dgua (STEPONKUS et alii, 1982). A
partir da ardlise da sensibilidade dos processos fisioldgicos 3
deficiéncia hidrica (HSIAO, 1973), e da postulagio do papel da
turgescéncia como par@metro mediador do seu efeito sobre o
crescimento (HSIAO et alii, 1976), hipdteses alternativas té&m
sido propostas. Apesar das claras evidéncias de que o aalmulo de

solutos e a turgescéncia sustentam, por algum tempo, o
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crescimento (ACEVEDO et alii, 1979; CUTLER et alii, 1980c;
FERRERES et alii, 1978; JONES & TURNER, 1978; MORGAN, 1984; MUNNS
et alii, 1979), este & reduzido e eventualmente inibido em
gsituagBes onde o potencial de press¥o se mantdm constante (CUTLER
et alii, 1980c¢; MICHELENA & BOYER, 19B2; WESTGATE & BOYER, 1984).
STENPONKUS et alii (1982) ressaltaram que a consequéncia primdria
do ajustamento osmédtico & o decrédscimo do potencialfquimico da
dgua, e que seria mais prudente concentrar nessa consequéncia
primdria do que no efeito secunddrio sobre o potencial de

pressdo.

CUTLER et alii (19804) sugeriram um modelo de
crescimento sustentado por gradientes de potencial da 4dgua
gerados pelc ajustamento osmético. WESTGATE & BOYER (1984)
evidenciaram que o0 ajustamento osmdtico desempenha um importante
papel na manutengdo de gradientes favordveis ao crescimento en
expansao, WESTGATE & BOYER (1985a) determinaram gque a
sensibilidade diferencial de érg3os da planta & deficiéncia
hidrica devem-se 3 diferengas na turgescéncia e na manutengfoc dos

gradientes de potencial da dgua.

Quaisquer que sejam os meios pelos quais o
ajustamento osmético afeta os processos fisioldgicos, & um
fendmeno comum em cereais, tendo sido observado em folhas de
sorgo (FERERES et alii, 1978; JONES & TURNER, 1978; ACEVEDO et
~alii, 1979), folhas, talos e ralzes de milho (HSIAO et alii,
1976; FERERES et alii, 1978, ACEVEDO et alii, 1979; MICHELENA &
BOYER, 1982; WESTGATE & BOYER, 1984, 1985a), e folhas, &pice

reprodutivo e espiguetas de trigo (MUNNS et alii, 1979; MORGAN,
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1980a, 1983), entre outros.

A planta de arroz ¢ também capaz de realizar
ajustamento osmdtico. CUTLER et alii (1980a) observaram
ocorréncia de ajustamento osmdtico em quatro cultivares de arroz
condicionadas por um ciclo de secamento prévio. O grau do
ajustamento foi fungfo do histdrico da cultura e da intensidade
do estresse (CUTLER et alii, 1980b). Foi observado também que o
ajustamento osmético reduz o potencial da dgua critico para
alongamento (CUTLER et alii, 1980c), bem como para enrolamento e
secamento da folha (HSIAO et alii, 1984). Considerando esses
resultados sobre folhas n#%o parece improvdvel supor que a
estrutura reprodutiva da planta de arroz também seja capaz de
realizar ajustaménto osmdtico., Esse fenBmeno foi observado em
dpices (MUNNS et alii, 1979) e espiguetas (MORGAN, 1980a) de
plantas de trigo, contribuindo para a manuten¢Zo do contedldo
relativo de dgua e do gradiente de potencial da dqua com os
érgdos adjacentes, permitindo assim a sobrevivéncia do tecido.
Por outro lado, WESTGATE & BOYER (1985a) n%o observaram
ajustamento osmdtico no estilete da flor do milho, em contraste

com o ocorrido em ralzes, talos e folhas da mesma planta.

Engquanto diferengas genotlpicas no grau do
ajustamento foram observadas em cultivares de trigo (MORGAN,
1980a), os estudos de CUTLER et al. (1980c) n3o evidenciaram
diferengas para quatro cultivares de arroz de sequeiro. TURNER
et alii (1986b) também n3o observaram diferengas entre sete

cultivares de arroz, pertencentes aos grupos de sequeiro e
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irrigado.

2.3. Mediglo das relasles bldricas com clmara de pressso

KAUFFMAN (1981) considera que o estudo dos wWrios
processos fisioldgicos afetados pela defici@&ncia hidrica ¢
relevante e aplicdvel apenas quando o estado da dgua na planta é

perfeitamente caracterizado.

De acordo com KRAMER (1983), uma terminologia
termodindmica para caracterizar o estado hidrico n%o & nova,
tendo sido preconizado desde o infcio do sdculo. Contudo, o meio
cientifico sdOmente passou a utilizar o termo potencial da dgqua

apds a proposta de Slatyer & Taylor em 1960.

A camara de pressao &, na atualidade, o
equipamento utilizado rotineiramente na determina¢8io do potencial
da Agua de tecidos vegetais, devido & sua rusticidade,
praticidade e facilidade de utilizagfio em condig¢gBes de campo, ou
em situa¢Bes onde um grande nimero de amostras é requerido

(TURNER, 198la; BEADLE et alii, 1985).

De acordo com TYREE & HAMMEL (1972), a primeira
cdmara de pressdo foi projetada por Dixon, no inicioc deste
século. Por meio de um aparato rudimentar, composto por um
cilindro de vidro e uma bomba de compressdo, foram determinadas a
press@o de equilibrio e a press#io para murchamento. Esses
experimentos pioneiros foram abandonados devido & ocorréncia de
explosBes e 3 intoxica¢lo derivada do uso de coz. Ainda de

acordo com TYREE & HAMMEL (1972), n%o houveram tentativas de

19



reproduzir ou melhorar o8 experimentos de Dixon até a década de
60, quando Scholander e colaboradores projetaram um aparato

similar ao de Dixon.

A c@mara de press3c de Scholander foi desenvolvida
a partir da teoria de Walter & Steiner (SCHOLANDER et alii,
1965), as quais atrawls da determinag¢3io da depressZoc do ponto de
congelamento do macerado de folhas e ralzes de plantas de mangue,
predisseram um valor minimo de -2,4MPa para a pressao
hidrostdtica no xilema. A partir dessa teoria, SCHOLANDER et
alii (1965) desenvolveram um conceito esquemdtico das relagdes
hidricas que demonstraram na prdtica através da clmara de
pressdo. A tédcnica utilizada pelos autores para determinagfio do
potencial da dgua no sistema consiste basicamente em introduzir
um ramo dentro da cdmara, de forma a deixar a extremidade cortada
para fora, permitinde sua observagdo através de uma lente.
Pressdo ¢ ent3do introduzida vagarosamente no sistema, atéd que a
seiva receda novamente atd a superficie cortada. A presso em
que o llquido apenas umedece a superficie, denominada de press3o
de equillbrio, se iguala idealmente com a tens3oc existente no

ramo antes da sua retirada da planta.
2.3.1. Calibragdo das medi¢Bes de cdmara de press3o com medigBes
psicrométricas do potencial da dgqua

0 uso generalizado da c3mara de press?do na
determinagdo do potencial de dgua de tecidos vegetais exige o

pressuposto de que a seiva do sistema seja muito diluida. Os
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experimentos de SCHOLANDER et a2ii (1966) indicam efetivamente
valores reduzidos de depress3o do ponto de congelamento da seiva
do xilema, numa amostrééem que abarcou variados habitats,
incluindo espdcies haldfitas, de deserto e de floresta, Em
plantas de arroz, CUTLER et alii (1979) encontraram valores
superiores a -0,15MPa para o potencial de soclutos da seiva do
xilema sugerindo n¥%o haver necessidade de corrigir os valores de
potencial da dgua obtidos em cdmara de pressfio, pela concentraglo
da seiva. Por outro lado, a maioria dos autores considera
necessdrio calibrar essas leituras com as obtidas em psicrometro
de termopar, consideradas como mais exatas. Essa calibrag¢8o foi
realizada para soja (BOYER & GORHASHI, 1971), sorgo (De ROO,
1969; BLUM et alii, 1973), milho (De ROO, 1969), trigo (FRANK &
HARRIS, 1973), café (ANGELOCCI & MAGALHAES, 1977) e arroz
(O'TOOLE & MOYA, 1981b). Os resultados em geral, indicam
variag¥@o da relagdo entre as duas medidas, em fung¢3o da espécie
estudada, e da idade do material. Em todos os trabalhos,
contudo, foi encontrada uma estreita rela¢lo linear entre o
potencial da dgua do xilema e o potencial de dgua da folha. Como
excegdo, temos o0 trabalho de ISHIHARA & HIRASAWA (1978), em
folhas de arroz. Esses autores observaram que as leituras do
potencial da dgua em psicrometro de termopar apresentavam uma
boa concordincia com as de clmara de pressdo, apenas em plantas
sem transpiragdoc. Em plantas com transpira¢do intensa, as
leituras psicromdtricas apresentavam valores superiores 3s de
c8mara. Isso foi interpretado pelos autores como indicag¢%o de
que as células do mesofilo estdo isoladas da corrente

transpiratdria, ndo recebendo a transmissdo das pressdes
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negativas dos vasos condutores, e mantendo dessa forma,
potenciais da dgua superiores. O estudo de MOLZ & BOYER (1978)
n3do dd suporte a esta hipbtese ao concluir que o potencial da
dgua de tecidos em expans3o deve ser, ao contrdrio, de 0,12 a
0,33 MPa mais negativo do gque o do tecido vascular, para
estabelecer o gradiente necessdrio ao movimento da dgua associada
ao crescimento. Ademais, 0 trabalho de ISHIHARA & HIRASAWA &
contestado por TURNER & LONG (1980), os quais atribuem as
diferengas de leitura & falta de proteg¢dio 3 perda de dgua. Esses
autores demonstraram que o potencial da d4gua de folhas
descobertas, medido em c@mara de pressio, pode resultar em
valores de 0,6 a 0,7 MPa mais negativos do que o de folhas
cobertas, devido & intensa perda de dgua nos primeiros 20 a 30
segundos apds excisdo da folha. Por outroc lado, gquando o
estOmato estd cerrado, n3o foram observadas diferengas entre os
valores do potencial da 4gua de folhas cobertas e

descobertas, explicandoc assim o0s resultados de ISHIHARA &

HIRASAWA.

A técnica psicrométrica, apesar de ainda ser
considerada como padrdo para a determinag¢do do potencial da dgua
de tecidos vegetais, & tediosa e, em fung3o do longo tempo de
equilibrio requerido, n&do & aplicdvel ao manuseio de grande
nimero de amostras. Aldm disso, devido 3 necessidade de controle
da temperatura, sua utilizag3o é limitada a laboratdrio. Ainda
assim, estd tambdm sujeita a erro experimental. Dessa forma,
TALBOT et alii (1975) questionam se as eventuais faltas de

concordédncia com as medidas de c8mara de pressio n%o seriam
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tambdm fung¥o das medidas psicromdtricas, ao serem afetadas pelo
corte e consequente dano ao tecido amostrado. Quando os autores
mediram folhas inteiras de Pjicea abies e Tsuga capadepsis no
psicr8metro de termopar, observaram uma boa concordincia com as
medidas de c@mara de press¥o. Por outro lado, significantes
desvios foram observados quando, ao usar pedagos de tecido em
c8mara psicrométrica, a relag3o entre a drea cortada e o volume
era pequena (1 a 2 cm2/cm3 de tecido). Seus resultados revelam
tambénm que a sensitividade ao dano filsico varia de espdcie para

espécie,.

Ao comparar medidas obtidas em higrSmetro de ponto
de orvalho e psicrdmetro de termopar, NELSEN et alii (1978)
apontam a liberagdo de ions pelas odlulas da superficie cortada,
e sua posterior reabsorcao; como responsdveis peloc erro
experimental. Observaram tambdm que a dimens3o do problema varia
com o estado hidrico do tecido, e como observado por TALBOT et
alii (1975), é especifico da espdcie e amenizado pela manipulagio

da rela¢do superficie cortada/volume do tecido.

Ainda com respeito ds medidas psicromdtricas BAUGH
& TANNER (18976a) preconizam as medig¢®es "in situ"™ como wnica
forma de contornar os problemas associados 3 psicrometria de
tecido cortado, que pode resultar em secamento da amostra,
liberag¢ao da ténsao do xilema, anoxia e alongamento celular,
entre outros efeitos. Erros significativos podem ocorrer devido
& excis&o, especialmente na faixa de potencial da agua mais

positivos. Em suas medig¢des, ¢ tecido cortado apresentou
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leituras 0,1 a 0,3 MPa mais negativas do que as leituras "in
situ®, para batata, girassol, pimenta e soja. Para aveia o
potencial da dgua cresceu apds o corte do tecido. Quandduos
mesmos autores (BAUGH & TANNER, 1976b) comparam as medidas de
c8mara de press3o com a de um higrometro, *in situ”, nas mesmas
espécies herbdceas, concluem que em vista da importdncia da
c@mara de press3o como um instrumento de campo, muita atengdo
deve ser dada as perdas evaporativas da dgua da folha apds sua

remo¢do da planta.

2.3.2, Curvas de pressio-volume

Além do seu uso implicito na determinag?o do
potencial da d4gua total, a c@mara de pressio tem aplica¢3o na
avaliagdo dos demais componentes do potencial da dqua, através da
tédcnica de pressdo-volume, desenvolvida por SCHOLANDER et alii
{(1965). De acordo com o0s autores, essa curva permite
caracterizar a deficiéncia hfdrica na planta e reflete com muita

precisdio as alteragdes de turgescéncia.

A elaboragdo de uma curva de pressdo-volume exige
que ©0 procedimento para medigdo do potencial de dgua do sistema
descrito anterjormente (SCHOLANDER et alii, 1965) seja repetido
por vdrias vezes, coletando-se & cada incremento de press3o, a
seiva extralda. B necessdrio, contudo, apds a determina¢do da
pressdo de equilibrio, ou seja, aquela em que a seiva nZo fluiu
para o interior, nem para fora da planta, aplicar pressbdes
capazes de fazer fluir seiva ("overpressure®™ e apds a coleta,

determinar a nova pressao de equillbrio. B ent3do construido um
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grdfico de reciproco da press®o de equilibrio versus o volume

cumulativo da seiva extralda (TYREE & HAMMEL, 1972).

TYREE & HAMMEL (1972} e CHEUNG et alii (1976),
apresentam em detalhe ¢ desenvolvimento da teoria relacionada &
aplicagldo das curvas de press3o-volume nas rela¢des hidricas.
Mais recentemente, RITCHER (1978b) apresenta um diagréma baseada
na relagdo cldssica entre potencial de solutos e volume celular,
de Boyle & Vant Hoff para descrever as relag¢des hidricas em

cdlulas e drgfos vegetais,

Em sumdrio, os pontos a serem destacados no que
tange & aplicagdo prdtica das curvas de press3o-volume s¥o oS que

se seguen,

a) A curva de press3o volume inicialmente nio @&
linear para pequenos volumes de dgua extralda do simplasto, mas
atinge uma relagdo linear & medida que o volume extrafdo torna-se

maior.

b) A pressdo de equilibrio inicial & igual em
magnitude a tens%o da dgua do apoplasto antes da aplicag¢do de
pressao, desde que o potencial da dgua do suco celular estd em

equillbrio com o do xilema.

¢) Ao atingir a porgao linear da curva, o
potencial de pressfio da maioria das cdlulas & zero e dessa forma
a press@o de equillbrio se iquala ao potencial osmético do suco

celular.
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d) A extrapolaglio de porg8> linear da curva
atéd a ordenada, estima o potencial osmdtico inicial ou A
plena turgescéncia, enquanto a sua extrapolaéao atéd a abscissa &

uma medida do volume do simplasto.

De acordo com HINCRLEY et alii (1980), as
intercess%es da porg¢io linear da curva com a abscissa e a
ordenada, fornecem uma estimativa do comportamento ideal de um
conjunto de dados. Além disso, diferengas entre curvas podem ser
usadas para demonstrar a ocorréncia de ajustamento osmédtico.
WENKERT et alii (1978) prop®%em utilizar a diferenga entre
potenciais osméticos a plena saturag¢3o e no ponto de perda da
turgescéncia como outra maneira de estimar ajustamento osmdtico

atraws de curvas de press3o volume,

As curvas de pressao~volumé foram, na prdtica,
aplicadas mais amplamente na determinag¢lo das relagbes hidricas
em ramos de espdcies lenhosas (SCHOLANDER et alii 1965; TYREE et
alii 1973; HELLKVIST et alii 1974; TALBOT et alii 1975) e o
procedimento & considerado, por alguns autores, como muito
trabalhoso. Em funglo das caracterlsticas dessas espdcies, e do
uso de ramos inteiros, s3o requeridos de 8 a 24 horas de trabalho
para uma dnica amostra. De acordo com TYREE et alii (1978), a
ocorréncia de embolias ou outros bloqueios ao fluxo axial da dqua
leva a tempos de equilibrio muito longos. Além disso, como
apontado por BEESON et alii (1986), existe o risco de ao
extrapolar os resultados do ramo inteiro para suas unidades, no
caso as agulhas de pinheiro, fazer uma superestimag¢do da dqua

apoplastica.
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TALBOT et alii (1975) propuseram uma variagao da
metodologia cldssica em que, ao invéds de extrair dgua dos ramos
sob pressao, estes s30 deixados transpirar livremente aoc ar.
Enquanto a variagiio do volume da dgua, é determinado por pesagens
consecutivas, o potencial da &gua & estimado por meio de
psicrometro de termopar, em discos de folhas. Essa técnica

permite um ganho bem acentuado de tempo.

CHEUNG et alii (1975) foram pioneiros na aplicag¢io
do procedimento cldssico de SCHOLANDER et alii (1965), a folhas
iscladas de espdcies lenhosas. A utiliza¢¥o rotineira de ramos
ac invés de folhas, devia-se basicamente & dificuldade de
recuperar 0s pequenos volumes de dgua extralda. Devido a isso,
0os autores estabeleceram limites minimos para peso e Adrea das
folhas, além de limitar a amostragem a espécies com peciolo

redondo e resistente.

RITCHBER (1978a), aplicou a técnica de TALBOT et
alii (1975), para folhas de espdcies lenhosas e herbdceas. Mais
recentemente, HINCKLEY et alii (1980) associaram as duas tdcnicas
de obtengdo das curvas de pressio-volume, realizando pesagens
consecutivas de ramos de espécies herbdceas, intercaladas por
determinag¢do do potencial de dgua dos mesmos ramos, por meio de
cémara de pressdo. De acordo com RITCHIE & RODEN (1985), essa
técnica alternativa € atrativa porque simula uma desidrataglo
natural, em que a dgua & perdida através da transpiragio

estomdtica e cuticular, ao inws de ser empurrada artificialmente

através do talo até a superficie cortada. Além disso, diversas
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andlises podem ser conduzidas simultaneamente, por uma dnica
pessoa, com um Unico aparelho, Como argumentado por WENKERT
(1980), apesar da técnica cldssica permitir uma medig¢3o precisa
de pequenas altera¢Bes de volume com alterag¢Bes da turgescéncia,
seus resultados n3o abrangem um grande nimero de amostras., Aldm
disso, equipamento e tdcnica especializados s3o requeridos para
medigdo da seiva extralda. Em fung3c de suas vantagens a
metodologia alternativa foi adotada por WILSON et alii (1980)
para folhas de forrageiras, por WENKERT {1980) para folhas de
milho e KARLIC & RITCHER (1983) para folhas de espécies

herbiceas.

Curvas de pressfio-volume para arroz foram obtidas
por CUTLER et alii (1979), usando o procedimento cldssico. Os
autores determinaram a sequéncia de pressBes em excesso e tempo
de coleta requerido para a espdcie. Em contraste com o longo
tempo preconizado para as espdcies lenhosas, 0 autor preconiza 25
a 60 minutos como suficiente para estabelecer uma curva completa.
O procedimento adotado por AGGARWAL & SINHA (1984) para folhas de
trigo é similar ao de CUTLER et alii (1979) nfio sendo observadas

maiores precaugdes com respeito a estabelecimento de equilfbrio.

Apesar de na maior parte dos casos a curva de
pressao-volume ser representada como ¢ reclproco da pressao de
equillbrio versus o volume cumulativo de dgua extraldo, existem
algumas variantes utilizadas por alguns autores. Os valores da
abscissa podem ser transformados em conteldo relativo de dgua

(GRACE & RUSSEL, 1977; WILSON et alii, 1980; AGGARWAL & SINHA,
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1984), e dessa forma a comparagdo de diferentes curvas &
facilitada apresentando a perda de dgua como um percentual do
conteddo de dgua 3 plena saturagl3o. Uma outra variante &
preconizada por RITCHER (1978b). De acordo com o autor, a curva
do potencial da dgua versus o0 reciproco do conteldo relativo de
dgua permite contornar os seguintes problemas, em rela¢%o 3

apresentag¢do tradicional:

a) impossibilidade de apresentar o intervalo
completo de potencial da dgua, desde que seu reciproco,’para uma
odlula turgida, resulta em um valor infinito na ordenada. Pela
mesma razao os potenciais de pressio préximos a satura¢io nio

podem ser representados no grdfico;

b) para valores mais negativos de potencial da
dgua, o reclproco tende a encobrir as oscilagdes devido a erro

experimental, dando iddia errdnea da precisio das observagdes.

Essa forma de apresentagdao contudo, nao &
empregada comumente na literatura, onde prevalecem os
procedimentos cldssicos de obtengloc e apresentag¢dc de curvas de

pressdo-volume.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado nas instalagdes do
Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijfio (CNPAF), da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), localizado na
Fazenda Capivara, municipio de Goianira, em Goids, no perfodo de

1986 a 1988.

3.1. Copdusdo de Plantas em Casa de Vegetaglo

Os experimentos que fazem parte do presente estudo
foram realizados em c&mara de crescimento, utilizando plantas
cultivadas em vasos e mantidas em casa de vegetagao, até o

estddio de crescimento adequado 3 imposiglo dos tratamentos.

A cultivar de arroz de sequeiro selecionada para o
estudo foi a IAC 165, que jd havia sido avaliada para resisténcia
3 seca em condigdes de campo e classificada como moderadamente

resistente. Essa caracteristica, aliada ao ciclo curto e
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consequente menor periodo de ocupagloc <e espago em casa de
vegetagdo, aldm da sua moderada resisténcia & brusone, tornaram-

na especialmente adequada &s condig¢gSes do estudo.

Recipientes pldsticos, com capacidade para 10
litros e possuindo 25 cm de didmetro superior, foram cheios com
uma mistura composta por 5,3 kg de solo Latossolo Vermelho-
Amarelo e 2,7 kg de areia lavada, num total de 8 kg de substrato

por vaso.

O baixo pH do solo foi corrigido pela adigidoc, 2a
cada vaso, de 7,5 g de calcdrio dolomitico finamente moido e
misturado de forma homog&nea. A adubagfo consistiu em 1,0 g de
sulfato de amdnia, 1,4 g de superfosfato triplo, 1,2 g de cloreto
de potdssio, 0,5 g de FTE BR-2 e 0,3 g de sulfato de zinco,

tanbédm adicionados de forma homogénea & cada vaso.

Por ocasidio da semeadura foram feitas doze covas,
distribuldas de forma simétrica, e colocadas 5 sementes por cova.
Vinte dias apds foi feito o desbaste conservando-se apenas uma
planta por cova. A medida que iam sendo emitidos, os perfilhos
secunddrios foram eliminados, de forma a manter 12 colmos
uniformes na aparéncia e sincronia do desenvolvimento em cada

vaso.

Aos 30 e aos 60 dias apds semeadura as plantas
receberam 1 g de sulfato de amdnia por vaso. Para possibilitar
uma aduba¢Bo homogénea, o adubo foi previamente dissolvido em 100

ml de dgua.
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A primeira irriga¢8o -los vasos, realizada antes da
semeadura, foi feita de forma a saturar o solo.
Subsequentemente, a irriga¢lo fol feita duas vezes ao dia para
manter as plantas supridas de dgua e, ao mesmo tempo, evitar a
excessiva percolag¢do dos nutrientes, adicionando quantidades
conhecidas de d4gua que variavam em fung%o do crescimento
vegetativo das plantas e das variagbes sazonais de temperatura e
umidade. Saliente-se que, para assegurar a exist@ncia contfnua de
plantas no estddio adequado, foram realizados plantios espagados
de 30 dias, ao longo de todo o ano. Apesar da impossibilidade de
controlar a temperatura da casa de vegetag3o, o sistema de
ventilaglo permitiu manter as mdximas abaixo de 35°C. Devido ao
efeito dancso de temperaturas abaixo de 16°C 3 fertilidade de
espiguetas, grupos de plantas que suportaram tais temperaturas

na fase reprodutiva n3o foram utilizados nos experimentos.

Para evitar efeito de posigao, foi feito,

roctineiramente, o rodfzio dos vasos nas bancadas.

3.2. Conducdo das Plantas em Camara de Crescimento e Induclio da
Deficiéncia Hidrica

Aproximadamente sete dias antes do inicio dos
tratamentos, os vasos foram transferidos para uma c8mara de

crescimento, marca Percival, modelo PGW-180.

Para minimizar a perda de dgua por evaporag¢io
durante os experimentos, 200 g de palha de arroz foram

distribuldas na superflcie dos vasos. Estes foram pesados em
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balan¢a, com precis¥o de 0, g, e dgua adiciconada até que o solo
atingisse capacidade de campo. Levando em consideraglo o peso do
golo, dos vasas: da palha de arroz e das plantas, bem como a
curva de retengdo de dgua para ¢ s0lo em questdo, o peso a ser
atingido sitvava-se entre 10,3 e 10,4 kg. Os vasos passaram,
entdo, a ser pesados diarjamente, 2s 8 horas da manh%, e
recalibrados para o peso inicial. Apds esse peftodo foram
descartados 0s vasos que apresentaram um padr3o de consumo de
dgua muito diferenciado, e mantidos os mais uniformes.
Dependendo da finalidade e da durag¢3o do experimento, foram

mantidas as doze plantas por vaso, ou eliminadas duas delas.

Em todos os experimentos realizados no decorrer do
estudo, foi mantida uma temperatura diurna em torno de 27 + 1°C e
noturna de 24 + 1°C. 0 fotoperlodo foi de doze horas, com uma
densidade de fluxo de fétons de 800 pE.m~2,5”1 na altura da copa
das plantas, fornecidas por lampadas fluorescentes e
incandescentes, A umidade relativa do ar n%o foi um fator
totalmente controldvel, mas procurou-se, atrawls de variag¢l80c na
abertura da tampa do umidificador, ou mantendo-o ligade ou
desligado, varid-la de acordo com os objetivos dos experimentos,
Normaimente mantinha-se o umidificador desligado no infcio dos
experimentos para acelerar a entrada das plantas em estresse,
ligando-o0 quando era atingido esse ponto, e retirando-se a tampa

quando as plantas apresentavam murchamento total.

A indu¢do de deficiéncia hidrica consistiu emnm
suspensdo da irrigagdo, por um periodo minimo de quatro dias e

mdlximo de oito dias. Na maior parte dos experimentos a irrigag¢fio
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foi suspensa em nove vasos, mantendo-se nove vasos continuamente
irrigados como controle. Em dois dos experimentos, a indug¢¥o de
tratamentos adicionais implicou em variagSo da dpoca da suspens¥o
da irrigag3o. Em um terceiro experimento, as plantas foram
mantidas em um potencial da dgua prd-fixado, atrawds da reposiglo

didria da dgua consumida.

No decorrer dos experimentos, as medig¢des de
cardter destrutivo foram realizadas em todos os vasos, medindo-se

uma planta por vaso, didriamente,

Apds a realizagdo das medigBes planejadas, os vasos
permaneceram em c@mara de crescimento até completar o periodo
reprodutivo das plantas remanescentes, sendo, entdo, transferidos
para casa de vegetagdo para amadurecimento dos gr3os. Em alguns
casos, por ndc haver planta remanescente, ou interesse nos dados
de colheita, os vasos foram eliminados apds completar o ciclo de

medi¢gdes.

3.3. Metodologia de wmedic3o das relagles hidricas e demais
pardmetros fisiolduicos

A seguir ¢ descrita a metodologia utilizada para
caracterizar a resposta da cultivar IAC 165 & deficiéncia hidrica
na fase de florescimento. Devido ao cardter destrutivo das
medig¢Bes e da impossibilidade de conduzir muitos vasos de uma &

vez nha camara de crescimentc, foram realizados varios
experimentos, nos moldes j descritos, para atender aos objetivos

do estudo.
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3.3.1. Potencial de &gua em folhas e paniculas (YFB e YPAN)

As medig¢les de potencial da dgua de folhas (YFB) e
paniculas (¥PAN), visando caracterizar a intensidade da
defici@ncia hidrica e correlaciond-la com outros par@metros,
foram normalmente realizadas das 13:00 ds 15:00 h (méio do dia).
Conforme caracterizado em experimentos preliminares, o potencial
da dgua das plantas, nas condi¢des da c8mara de crescimento,
decrescia do inicio da manh¥d até as 13:00 h, mantendo-se ent3o
relativamente constante até as 17:00 h. Em alguns casos foi
também determinado o potencial da d4gua no inicio do dia, medido

ds 7:00 h, apds o acender das luzes da c8mara.

Foi normalmente amostrada uma planta por vaso,
diariamente, nos dois tratamentos, quais sejam, plantas irrigadas
ou plantas submetidas 3 deficiéncia hidrica. As folhas ou
panfculas selecionadas foram envoltas em envelope duplo de papel
aluminio e seccionadas com l&mina de barbear, na altura do colar
(por¢dc espessa da folha situada entre a 18mina e a bainha) no
caso de folhas, ou do dltimo entrend do colmo, no caso de
panfculas. A amostra foi imediatamente afixada a um suporte de
amostras e encerrada hermeticamente em uma cdmara de pressio,
modelo 3005 da Soilmoisture Corp., ficando apenas um pegueno
segmento da folha contendo a superficie cortada, exposto ao
ambiente. Ar comprimido foi ent3o introduzido vagarosamente no
sistema e quando, através de uma lupa manual, observou-se a

primeira goticula de dgua na superficie cortada, o fluxo de ar
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fol estancado e feita a leitura da press3o aplicada no mandme’ro
do aparelho, Essa metodologia basecu-se na tdcnica desenvolvida
por SCHOLANDER et alii (1965), tendo sido tomadas as precaugdes
descritas por TURNER (1981la).

3.3.2. Potencial da A&gua de espiguetas (YESP)

Apds a estimativa do potencial da dgua da pandcula
através de cé@mara de press3o, espiguetas do terg¢o médio foram
retiradas e imediatamente encerradas em cimara psicrométrica,
modelo C~52 da Wescor, previamente calibrada com solu¢Bes de KCI.
Decorrido o prazo para equillbrio, foi 1lida em um
microvoltimetro, modelo HR-33 da Wescor, a forga eletromotriz
gerada no sistema pela aplica¢%o do método de ponto de orvalho
(Brunini 1983). Foram normalmente realizadas trés medig¢Bes apds
o suposto equilibrio, A média das duas leituras mais prdximas
foi utilizada para estimar o potencial da dgua das espiguetas,
aplicando as equagles de regressfo calculadas 3 partir das curvas
de calibraglo para cada c8mara. Em funglio do limitado nimero de
cidmaras dispontveis, e do longo tempo requerido para o equilfbrio
das amostras (3 a 6 h), foram realizadas apenas duas a trés

medi¢Bes por tratamento/dia.

3.3.3. Curvas de press3o-volume

Para a obtengdo de curvas de pressio volume e
consequente determinag¢do das relag®es hidricas em folhas e
panlculas, foram utilizadas duas metodologias distintas, aqui

designadas comoc metodologia cldssica e metodologia alternativa.
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A metodologia cldssica foi baseada na técnica de

SCHOLANDER et alii (1965) e descrita por CUTLER et alii (1979).

Perfilhos selecionados em cada tratamento foram
recolhidos na tarde anterior ao dia da medig¢io, e cortados
novamente sob dgua. Al permaneceram envoltos por pldstico preto
atd a manh# seguinte, quando 3 plenamente reidratadas, folhas e
paniculas do mesmo perfilho foram amostradas sequencialmente.
Previamente & sua excis3o do perfilho, a amostra foi envolta em
saco pldstico e em envelope duplo de papel aluminio, wvisando
minimizar a perda de dgua durante a permanéncia na cimara de
pressadao. A amostra foi pesada com a precis%o de 0,001g para
determinag¢do do peso turgido (PT), e rapidamente afixada no
suporte de amostra e encerrada no vaso de press?o, lendo-se a
pressiio de equilfbrio inicial conforme descrito para a medi¢3o do
potencial da dgua no 1tem 3.3.1. Amostras com potencial da dgua
superior a -0,2MPa foram descartadas nessa etapa de medig3o.
Apés a determinagdo da pressdo de equillbrio inicial a press3ao
foi aumentada, e a seiva extralda recolhida em recipiente
apropriado, durante um periodo de tempo pré-determinado. Isso
feito, a pressdoc em excesso foi retirada, voltando-se 3 pressio
de equillbrio e o recipiente retirado para imediata pesagem, com
precisdo de 0,001lqg. Logo apds foi lida a nova pressdo de
equilibrio e todo o procedimento repetido até serem atingidos
potenciais ao redor de -4,0MPa, 1limite imposto pelas
caracteristicas da c8mara de pressfo utilizada. Para cada etapa

de construgdo da curva para folhas ou para paniculas, foram
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impostas as pressBes em excesso e utilizados os timpos de
recolhimento de seiva determinados em experimentos preliminares,
e que s8d0 especificados na tabela 1. Poram normalmente
requeridos em torno de 1 hora e 30 minutos para obter os dados
necessdrios para construglo de uma curva de pressdo-volume para

folhas, e cerca de 3 horas para panfculas.

Tabela 1. Tempos de aplicaglo de press3o, e press3o em excesso a
pressdo de equillbrio, utilizados rotineiramente na
coleta de seiva e elaboragdao de curvas de pressdo-
volume, em folhas ou panfculas de arroz.

A W B W WY ST S W G SO0 S W S S Wi W W WA iy S e iy S W W W W St N A W e o N g W e A T AL e W i A A A e e - 0 rn. SV e A -

Ordem de Folhas Paniculas
coleta Tempo Pressdo Tempo Pressdo
(min.) {MPa) {(min.) (MPa)
1 2 2 10 2
2 2 2 10 2
3 3 2 12 2
4 3 2 12 3
5 3 2 15 3
6 5 3 20 3
7 8 3 20 4
8 10 * 3 20 4
S 10 3 20 5
10 12 4 20 5
11 12 4
12 10 4

e o e A e A U e Y T G s S Y . A A P B D i S e e A el e S o VA G A . W e S Mo T W A A G S S e

Em fungdo 4o longo tempo requerido pela aplicaglo
da metodologia cldssica em plantas de arroz, optou-se por testar
um método alternativo, embasado na metodologia preconizada por

WENKERT (1980), com algumas modifica¢les.

Perfilhos foram amostrados e reidratados na forma
jd descrita para a metodologia cldssica. Em torno de 50 folhas e

panfculas, apds determinagdio do peso tlrgido (PT), foram deixadas
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secar por tempos variados 3 temperatura ambiente, sob uma bancada
dotada de l&mpadas fluorescentes, fornecendo cerca de
100 uE.m~2,g~1 (ponto de compensag¥0), Para evitar que o
secamento se desse muito rapidamente, a umidade ambiente em torno

de 40%, foi elevada para 70% por meio de um umidificador.

Para abranger todo o intervalo de potencial da
dgua necessdrio 3 construg¥o de uma curva, foram usados diversos
tempos de secamento, compreendidos entre um mInimo de 5 minutos,
e um mdximo de 1 hora., Cada panfcula ou cada folha foi utilizada

apenas uma vez, compondo assim um ponto da curva.

Dessa forma, paniculas e folhas foram retiradas
sequencialmente da bancada, para determinag¢3o do peso fresco (PF)
e imediatamente inseridas em cédmara de press3o para determinaglo
do potencial da agua correspondente. Subsequentemente, as
amostras foram deixadas secar em estufa de ventila¢lo forgada a
70°C por no minimo 24 horas, até peso constante, e pesadas
novamente para determinagdo do peso seco (PS). As determinag¢Bes
de peso da amostra permitiram a determinaglio do contaldo relativo
de dgua (CRA) pela seguinte formula (TURNER, 198la):

PF « PS
CRA = —meee——— x 100
PT -~ PF

Para determina¢do da curva de press?o volume o
potencial da dgua (¥) foi transformado no seu reclproco, 1/¥, e
elaborados grdficos em que esse valor foi usado na ordenada e o

CRA na abscissa.
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Em ambas as metodologias, cldssica e alternativa,
foram realizadas medig¢des sobre o controle irrigado e sobre o
tratamento que sofreu defici@ncia hidrica, quatro dias apds
suspensdo da {irrigag¢do. Foram medidas tré&s folhas e trés
paniculas em cada tratamento, pela metodologia cldssica, e 50
folhas e 50 paniculas em cada tratamento, pela metodologia
alternativa. No caso da metodologia cldssica, foram calculados
graficamente o potencial osmdtico a plena turgescéncia (¥Yst), e
o potencial da d4gua no ponto de turgescé@ncia zero (yzo), de
acordo com o sugerido por TYREE & HAMMEL (1972) e CUTLER et alii
(1979). Para a metodologia alternativa o V¥ st foi calculado
atravds de ajuste matemdtico da por¢3o linear da curva de

press#do-volume obtida.

3.3.4. Transpiragdo

O efeito da deficiencia hidrica sobre a
transpirag¢do das plantas foi estudado durante um ciclo de
secamento de oito dias, nos dois tratamentos padr3o, controle
irrigado ou plantas sem irrigag¢¥o, cada um constitulfdo por nove
vasos contendo doze plantas em estddio de emissfo de panfculas. A
transpira¢%o foi estimada através da variag3o didria do peso de
vasos, utilizando balanga com precisZo de 0,1g. Para minimizar a
evaporagdo, a superficie do solo foi coberta com palha de arroz.
Aldm disso, foi usada a variagio do peso de vasos similares, sem
plantas, como fator de correglio. Como o experimento compreendeu

amostragens destrutivas para determinagfio de outros parfmetros, o
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mimero de plantas existente foi levado e~ considera¢lo ao se

calcular a transpirag¢do por planta por dia.

3.3.5. Area foliar

As altera¢des de drea foliar decorrentes dos
processos de enrolamento, senescéncia e morte das folhas, foram

estudadas em paralelo com o efeito da deficiéncia hidrica sobre a

transpiragdo.

A drea foliar foi medida em nove plantas por
tratamento por dia. Para tanto foi utilizado um medidor
integrador automdtico, dotado de sensor fotoeldtrico, modelo LI-
3000 da Lambda Instruments Corp. Previamente 3 mediglo da drea
foliar, foi determinado o potencial da 4gua e o enrolamento da
folha bandeira. Logo apds todas as folhas de um perfilho foram
destacadas e passadas pelo medidor, para caracterizar a drea
foliar efetivamente exposta & radiag¢3o (AFE). Foram tomados
cuidados necessdrios para evitar perda de dgua adicional e
consequente alteragdo do enrolamento original. Posteriormente, as
folhas foram reidratadas e novamente medidas para caracterizar a
drea foliar real (AFR), A exposi¢30o relativa da drea foliar (ER)

foi calculada pela seguinte fdrmula, desenvolvida durante o

estudo:

A medida que os sintomas de senesc@ncia e morte
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das folhas se evidenciaram, as folhas foram separadas de acordo
com sua categoria em drea verde, senescente ou morta, as duas
primeiras sendo medidas antes e apds reidrataglo. As 4dreas
mortas nac eram passiveis de reidrata¢3o e foram medidas uma

dnica vez.

3.3.6. Enrolamento de folhas

O enrolamento das folhas foi quantificado atraws
de escala visual em gque a nota 1 equivaleu a auséncia de

enrolamento e nota 5 a enrolamento mdximo.

A relagdo entre o enrolamento e o potencial da
dgua da folha foi estudado em dois experimentos, o 20. deles
medindo~se adicionalmente a 4rea foliar e a transpiragio,
conforme descrito no Item 3.3.5. Uma medigdoc adicional foi
realizada sobre o experimento em que foram determinadas as curvas
de pressdao volume pela metodologia alternativa (1tem 3.3.3). A
quantificagdo do enrolamento apds hidratag¢io das plantas, em
paralelo a determina¢3o do potencial da dgua e do conteddo
relativo de dgua, seguiu a metodologia de HSIAO et alii (1984).
Dessa forma, fdi induzido enrolamento sobre folhas n%o submetidas
a deficiéncia hidrica, e realizada a comparagdo da relag¢do do
potencial da dgua versus enrolamento nesse tratamento com o

tratamento submetido a um ciclo de secamento de quatro dias.

3.3.7. Induglo de esterilidade de espiguetas por deficiéncia

hidrica
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O estudo foi realizado utilizando plantas e
condi¢Bes de c8mara de acordo com o descrito anteriormente.
Foram induzidos quatro tratamentos diferenciais, no que tange &
época de suspensdo da irrigagso, cada um deles aplicado sobre

cinco vasos com doze plantas:

a) controle irrigade ou tratamento 1

b) suspensfio da irriga¢fo dos 63 aos 68 dias apds
a semeadura ou tratamento 2

c) suspensdio da irrigag¢fio dos 65 aos 70 dias apds
a semeadura ou tratamento 3

d) suspensfio da irrigagd3o dos 67 aos 70 dias apds

a semeadura ou tratamento 4.

0 potencial da dgua foi medido & cada dois dias
durante o ciclo de secamento, permanecendo dessa forma nove
plantas por vaso para verificag3o do efeito sobre as paniculas.,
Foram anotadas as datas de emiss3o ou emergéncia (DAEP) e de
inlcio do florescimento (DAF) para todas as paniculas. Na
maturidade, foi determinada a altura das plantas e estas foram
colhidas individualmente, tendo sido determinados o comprimento
total da panicula (CPAN),'medido do pedinculo & ponta da
panicula, e o comprimento da por¢3c exposta ou emitida da
panicula (CEXP), medido do colar da folha bandeira 3 ponta da
panicula. O percentual de exposig¢do da panicula (% EXP) foi
‘calculado pela sequinte fdrmula (O'TOOLE & NAMUCO, 1983):

CEXP

%$ EXP= ~wmw———— x 100
CPAN
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Em laboratério foram realizadas as contagens de
gr3os cheios (GCH) e gr3os vazios. Do seu somatdrio foi obtido o
nimero de espiqguetas (ESP). O percentual de fertilidade das
espiguetas (% FERT) foi calculado como segue (NAMUCO & O'TOOLE,
1986)
GCH
$ FERT = --- x 100
ESP
Foi realizada a andlise de varifincia para os
par3metros estudados, e as médias dos tratamentos foram

comparadas atraws do teste de Tukey a 5% de signific8ncia.

3.3.8. EmissZo da panicula

Durante a fase de emiss3o de paniculas foram
introduzidos trés tratamentos diferenciais quanto ao manejo da
dgua, e gue tinham por objetivo gerar variabilidade na

intensidade da deficiéncia hldrica:

a) Controle irrigado, constituldo por cinco vasos

contendo dez plantas, e denominado tratamento 1

b) tratamento com suspensdo da irrigagdo um dia
antes da emissfo das panfculas, visando induzir
uma deficiéncia hidrica fraca, constitufdo por
cinco vasos contendo dez plantas, e denominado

tratamento 2
¢) tratamento com suspens3o da irrigaglio dois dias

44



antes da emiss%o das panfculas, visando induzir
deficiéncia hdrica moderada. Este tratamento
foi aplicado em dez vasos, para selecionar os
cinco mais homog&neos quanto ao estado hdrico
das plantas. No entanto, foi possivel dividi-
los em dois grupos, de acordo com a variag¢fo do
potencial da dgua durante os trés primeiros
dias de emiss¥o das paniculas., Os cinco vasos
que atingiram, ao final do ciclo de secamento,
potenciais da 4dgua da folha em torno de -1,8
MPa, caracterizando uma deficiéncia hfdrica de
intensidade moderada, compuseram o tratamento
3. 0s cinco vasos que atingiram potenciais da
dgua da folha em torno de ~-2,5 MPa,
caracterizando uma deficiéncia hidrica severa,

compuseram o tratamento 4.

0 alongamento do peddnculo da panicula foi
acompanhado por um perlfodo de trés dias, em duas paniculas de
cada vaso, em intervalos que variaram de duas a trés horas, a
partir das 8:00 atd as 17:00 hs. Para minimizar a variabilidade
no crescimento inerente ao grau de emiss¥o das panfculas, foram
selecionadas para medig%o apenas aquelas emitidas
simultineamente. Tomando-se como refer@ncia o colar da folha
bandeira, mediu-se a dist&ncia deste 2 ponta da panicula

utilizande uma régua.

Diariamente, foi realizada medig¢3o do potencial da
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dgua, no meio do dia, em paniculas possuindo o mesmo grau de
emissd3o daquelas selecionadas para avaliar o crescimentp. No lo.
e 30, dias essa medig¥o foi realizada tambdm no infcio do dia. Em
ambos os casos, foi medido também o potencial da dqua da folha

bandeira, correspondente & panfcula amostrada.

Foram calculadas as taxas hordrias de crescimento
para cada intervalo de medi¢30, nos quatro tratamentos. Para
estabelecer o potencial da dgua critico ao processo, foram
calculados os valores médios do percentual de inibig¢%o do
crescimento e o correspondente potencial da dgua da panfcula, nos

periodos em que ambos os par@metros foram medidos.

3.3.9. Inibig¢30 da abertura de flores

Foram realizados dois experimentos em que a
abertura de flores foi observada a intervalos de 2h, & partir das
10 e até as 16h. Flores abertas nos intervalos considerados
foram contadas e marcadas com cores diferenciadas, em vasoé
submetidos ou n83o 3 deficiéncia hdrica. Ao mesmo tempo, durante
os trés dias de durag¢3o dos experimentos, foi determinado o
potencial da dgua em panfculas no mesmo vasoc e possuindo o mesmo
grau de emissdo das paniculas em gue se observou a abertura de
flores. Para o lo. estudo foram utilizados os tratamentos
descritos no item 3.3.8, sendo observadas duas paniculas por

vaso, cinco vasos por tratamento,

No 20. estudo foram utilizadas plantas com

diferentes nlveis de potencial da dqua, obtidos através do
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manejo diferenciado da irrigag¢do, prédviamente A artese, em um
grande nimero de vasos. No lo. dia de antese, foram selecionados
6 vasos, representando uma gradagl3o de potencial da dgua entre
~-0,6 e ~-1,8 MPa, e possuindo paniculas homogéneas quanto ao
estddio de emiss¥3o. Os potenciais da dqua assim induzidos foram,
dentro do possivel, mantidos durante os trés dias de
acompanhamento da antese, pela adig¢3ao, ao final-do periodo
luminoso, do volume de dgua consumido durante o dia. As
observagdes da antese, em cada nivel de potencial da 4qua,
representado por vasos individuais, abrangeram trés plantas, as
quais serviram posteriormente & determinagiio da fertilidade das
espiquetas. O potencial da dgua foi determinado diariamente, no

meio do dia, em trés paniculas por vaso.

3.3.10. Dessecamento de espiguetas

O dessecamento de espiguetas, expresso pelo
aparecimento de dreas de coloragdo mais clara, abrangendo toda ou
parte da espigueta, fol observado em paralelo com o potencial da
dgua na maioria dos experimentos, classificando-se a panfcula em
duas categorias, com ou sem dessecamento, 0 gue permitiu
estabelecer a amplitude de variagdo do potencial da dgua critico

d indug¢do do processo.

Durante a realizag¢3o das curvas de press3ioc volume
de panlculas, descritas no item 3.3.3, foi determinado o nimero
de espiquetas dessecadas, pela adaptaglo da metodologia sugerida
por O'TOOLE et alii (1984) para quantificar a 4drea morta em

paniculas. Dessa forma, apds a secagem parcial e determinag¢do do
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peso fresco e do potencial da Agua, as paniculas foram deixadas
equilibrar por 2h, em sacos pldsticos, 4 temperatura ambiente, e
feita a contagem do ndmero de espiguetas em que Areas
esbranquigadas eram discernlveis. Logo apds foram levadas para
estufa de ventilag¥o forgada a 70°C, para posterior determinaglio
do peso seco. Dessa forma, foi posslvel construir grdficos para
estabelecimento da relagsio do dessecamento versus o potencial da
dgua e o conteldo relativo de dgua, nos dois tratamentos, ou

seja, plantas irrigadas e plantas submetidas a um ciclo de

secamento de quatro dias.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Adaptacles da folba 4 deficiéncia hidrica

Em gramlneas, o enrolamento das folhas & uma
respoSta comum & deficié&ncia hidrica resultando numa redugio
acentuada da drea foliar exposta 3 radiag¢lo bem como numa
orientagdo mais vertical das folhas. Desta forma, s%o reduzidos,
ac mesmo tempo, a drea foliar efetiva e a carga de energia
incidente e, consequentemente, a taxa de transpira¢io (BEGG,

1980).

A relagd2o entre o enrolamento da folha e o
potencial da dgua, para a cultivar IAC 165, foi estabelecida
inicialmente em dois experimentos, durante um ciclo de secamento
de 8 dias aplicado no estddio de emissfo das panfculas. Em ambos
0s casos, o0s primeiros sinais de enrolamento foram detectados no
4% dia apds suspensfo da irrigagio. Apesar das plantas terem sido

conduzidas de forma amdloga no perlodo anterior e durante o ciclo
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de secamento, foram observadas Aiferengas nitidas de resposta nos
dois experimentos, conforme pode ser observado na figura 1. 0 19
expérimento (Fig. 1A) apresentou enrolamento (nota 2) num
potencial da 4gua minimo de -~0,54 MPa, ao passo que, no 29
experimento (Fig. 1B), o enrolamento se evidenciou aéenas a -0,80
MPa. O potencial minimo requerido para atingir as notas 3 e 4
tambédm foi superior no 19 experimento. A nota 5, céntndo, foi

atingida a potenciais similares.

A literatura tambdm aponta uma grande amplitude de
potenciais da dgua capazes de induzir enrolamento de folhas. O
inlcio do enrolamento ocorreu entre -1,0 e ~1,2 MPa (TOMAR &
GHILDYAL, 1973), ~1,2 a -1,6 MPa {(HSIAO et alii, 1980) e -0,8 a
-1,2 MPa (O'TOOLE & CRUZ, 1980), enquanto a escala completa, com
base em nota visual, se evidenciou entre -0,8 e -2,3 MPa (O'TOOLE
& CRUZ, 1980). Além das inerentes diferengas genotipicas,
especialmente quando cultivares de sequeiro e irrigado sio
comparadas (O'TOOLE & MOYA, 1978; JONES, 1979; O'TOOLE & CRUZ,
1980 e TURNER et alii, 1986a), contribui para a varia¢3o na
relagao potencial da dgua versus enrolamento, o histdrico da
cultura. Plantas conduzidas em casa de vegetag¢fo (O'TOOLE & CRUZ,
1980} apresentam enrolamento em potenciais mais positivos do que

plantas conduzidas em campo (JONES, 1979: TURNER et alii, 1986a).

O resultado obtido com a cultivar IAC 165 no 20.
experimento foi mais compativel com o observado por O'TOOLE &
CRUZ (1980). A diferenga em relagfio ao lo. experimento deve estar

relacionada a diferen¢as ambientais durante o crescimento das
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NOTAS DE ENROLAMENTO

Notas de enrolamento observadas em folhas de arroz nos
potenciais da dgua induzidos por suspens3o da irrigagfo
de vasos, em condig®es de cdmara de crescimento, em

dois experimentos distintos (A e B).
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plantas em casa de vegetaglo, induzindo a difereugas no potencial
de solutos., Sabe-se que o0 enrolamento da folha do arroz é
normalmente associada com a petda do potencial de press3o ou
turgescéncia (Yp) de células especializadas denominadas
'‘buliformes' (O'TOOLE & CRUZ, 1980). De acordo com FAHN (1977)
essas odlulas s¥3o normalmente encontradas na epiderme das folhas
de gramlfneas, localizando-se em faixas paralelas nas dreas entre
as nervuras e apresentando-se dispostas em formato de leque, numa
sessdo transversal., A parede celular & constitulda por celulose e
substdncias pdcticas, sendo a camada mais externa coberta por
cuticula. Essas cédlulas quase ndo possuem cloroplastos e contém
muita dgua, tendo uma fun¢io definida no enrolamento e
desenrolamento das folhas como resultado da perda ou ganho de

agua.

Devido & estreita dependéncia do Yp no potencial
de solutos (¥s), é evidente que altera¢Bes desse componente do
estado hidrico deve causar efeito sobre o enrolamento. De acordo
com o observado por HSIAO et alii (1984), o ajustamento osmdtico
alterou a relagdo entre o potencial da dgua ¢ o enrolamento,

retardando o seu aparecimento em um ciclo de secamento.

Em consequéncia das adapta¢Bes apresentadas pela
planta em resposta & defici@éncia hidrica, o processo de
enrolamento tem um cardter dindmico e transitdrio, especialmente
em cultivares de arroz de sequeiro. Conforme observado por
O'TOOLE & MOYA (1978), tais cultivares apresentam uma alta
capacidade de reidratag3do noturna em condig¢Bes de campo, e s%0

capazes de manter um potencial da dgua superior durante o dia.
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Buas folhas podem se apresentar desenroladas pela manh3, enrolar
no decorrer 4o dia, para desenrolar novamente no fim da tarde,
num potencial da 4gua inferior ao requerido anteriormente para a
mesma resposta. O'TOOLE & CHANG (1979) consideram uma vantagem
adaptativa do arroz de sequeiro em relag#o ao irrigado, a maior

flexibilidade de enrolamento e desenrolamento de folhas.

Devido & baixa capacidade de reidratag3o noturna
das plantas conduzidas em vasos contendo 8 1 de solo, e do
pequeno gradiente de defice de press¥o de vapor ao longo do dia,
nas condig¢Bes de clmara de crescimento, a variaglo do potencial
da 4gua nao foi t#o intensa no presente estudo, e dessa forma o
enrolamento apresentou pouca variagd3o ao longo do periodo
luminoso, sendo medidco das 13:00 &s 14:00 hs. P possivel que a
ampla dispers3do dos potenciais para uma mesma nota (Fig. 1)
reflita a variagdo na resposta de um dia para outro, desde que a
relaglio foi medida ao longo de um ciclo de secamento. Para sanar
esse inconveniente e, ao mesmo tempo, dirimir a aparente
discrepéncia entre os dois experimentos, foi realizado um
experimento adicional. Em fungdo da nova metodologia adotada
(HSIAQ et alii, 1984), que compreendeu reidrata¢3o da folha e
secamento parcial por tempos variados, foi possivel seguir a
evolug¢do do enrolamento em fung3o do potencial da dgua em um
mesmo dia, para folhas supostamente possuindo o mesmo ¥s inicial.
Para esse experimento foram realizadas duas amostragens; a 12
utilizando apenas plantas irrigadas, cujo potencial da dgua era
de -0,52 + 0,02 MPa no momento do recolhimento das plantas; e a

22 utilizando plantas submetidas a um ciclo de secamento de 4
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dias, e cujo potencial da 4gur era - 1,65+ 0,03 MPa, Conforme
pode ser visto na figura 2, a nova metodologia permitiu reduzir a
dispers8o do potencial da dgqua para as notas 2 a 4, independente
das plantas terem (Fig. 2B) ou n3o0 (Fig. 2A) sofrido deficiéncia
hidrica. Saliente-se que as notas 1 e 5, por representarem pontos
extremos, ou seja, auséncia do sintoma ou sintoma mdximo, nZo
possuem o0s limites de potencial da dgua superior ou inferior
claramente definidos. Dessa forma, a dispers3o dessas notas foi

ampla em qualquer das metologias.

Verifica-se ainda na mesma figura gque, para um
mesmo potencial da dgua, a nota de enrolamento foi sempre
inferior em plantas submetidas & defici&ncia hidrica do que em
plantas controle., O potencial osmdtico na plena turgescéncia,
(vst) determinado paralelamente em curvas de press%o~-volume, a
serem apresentadas posteriormente (Item 4.4.), apresentaram um
valor de -1,16 MPa para plantas irrigadas e -1,46 MPa para
plantas sob estresse, o que evidencia um ajustamento osmdtico de
0,3 MPa, Esse valor ¢ inferior ao encontrado por HSIAQ et alii
(1984), de 0,5 MPa, para plantas de uma cultivar de arroz
irrigado (IR 36) conduzida em vasos em casa de vegetagfo. Um
ajustamento maior, de 0,99 MPa, foi observado em condig¢gdes de

campo, para a mesma cultivar.

Considerandoc a escassa quantidade de cloroplastos
presentes nas cdlulas buliformes (FAHN, 1977), pode-se especular
que o seu potencial de solutos seja normalmente inferior ao das

cédlulas do mesdfilo foliar com fung¢3o fotossintética. Dessa
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Fig. 2. Notas de enrolamento observadas em folhas de arroz, nos

potenciais da dqgua induzidas por secamento parcial por
tempos variados, em condigbes ambiente, de plantas
constantemente irrigadas (A) ou plantas submetidas a um
ciclo de secamento de 4 dias (B), em condig¢des de

cimara de crescimento,
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forma, o potencial de press3c das cédlulas (¥p) seria mais
intimamente relacionado ao seu conteildo de dgua. Portanto, o
enrolamento seria observado antes que fossem atingidos os
patamares crlticos para os processos fisioldgicos essenciais e,
aoc mesmo tempo, concorreria para retardar seu atingimento,
funcionando assim como um mecanismo efetivo de 'evasZio'. R
evidente, contudo, que n%c & esse o seu papel. Pelo fato do
ajustamento osmético n3o alterar a inclinag¢Zo da linha de
regressado do enrolamento no potencial da dgua, resposta esta
também observada no presente estudo (Fig. 2), HSIAO et alii
(1984) concluem que as cédlulas buliformes mantém o turgor da

mesma forma gue as odlulas do mesdfilo.

Conforme evidenciado pela figura 3, a transpiragXo
das plantas em um ciclo de secamento de 8 dias sofreu decrdscimo
em relagdc ao controle, apenas apds o 4% dia de suspensio da
irrigagdo, Nota-se, nos trés primeiros dias do ciclo, um ligeiro
aumento em relagfio 3 testemunha irrigado, que n3o atingiu contudo
signific@ncia estatistica. PICARD et alii, (1980), trabalhando
com uma cultivar de sequeiro africana, observaram um aumento da

transpiragfio das plantas logo apds suspensfo da irrigagdo.

No presente estudo, o aumento da transpira¢%o no
controle irrigado excedeu de 50% do valor inicial até ao 69 dia
do experimento. Como a &rea foliar total do controle se manteve
similar do infcio ao fim do experimento, dois fatores podem ter
contribufdo ao aumento da transpiraglo. Estes foram a crescente

exposigdo das folhas 3 radiag¢fio, em fun¢lSo da retirada didria de
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1 planta por vaso e a exposi¢3o das panicul~»s, em funglo de sua
emissdo. Contudo as primeiras panfculas foram emitidas apenas no
30. dia apds diferenciagdo dos tratamentos, enquanto a
transpiragdo se elevou desde o lo. dia, estabilizando-se no 5o0.

dia (Fig. 3).

BEGG (1980) argumenta gque a quantificag¢lo do
enrolamento atraws de escala visual tem o inconveniente de n8o
permitir a comparagdo entre notas dadas por diferentes
observadores, bem como relaciond-las adequadamente com outros
pardmetros afetados por deficiéncia hidrica. Para evitar esses
inconvenientes o autor prop®%e um Indice de enrclamento,
caracterizado como a relag8o entre a largura aparente da folha e

sua largura mdxima.

Com o objetivo de relacionar as notas de
enrolamento observadas na cultivar IAC 165 com a exposiglo
efetiva da drea foliar, ¢ apresentada a figura 4. Verifica-se que
aos primeiros sinais de enrolamento (nota 2) 10% da drea foliar &
reduzida. A progress¥o de 2 para 3 a reduz em mais 20%. A reduglo
da exposigdo é muito pequena ac progredir de 3 para 4. Ao atingir
nota 5, a exposig¢do da drea foliar estd reduzida de 50% do valor

inicial,

Para tornar mais claros os resultados obtidos, os
dados de transpirag¢do nas plantas com deficiéncia hldrica foram
transformados em percentual do controle irrigado, e esta relagdo
¢ apresentada juntamente com o percentual de exposigic e o

potencial da dgua das folhas (Fig. 5). Observa-se um grande
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Fig. 3. Transpiragdo de plantas de arroz na fase de emissio de
paniculas, em condigdes de cimara de crescimento,
mantidas constantemente irrigadas (o——0) ou submetidas a
um ciclo de secamento de 8 dias (e—e). Barras verticais

representam o erro padrdo da mddia de 9 observagbes.
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Fig., 4. Relagldo entre a exposi¢lo relativa da drea foliar {rea
foliar exposta/drea foliar rehidratada x 100) e a nota
visual de enrolamento, em plantas submetidas a um ciclo
de secamento de 8 dias, em cimara de crescimento.
Barras verticais representam o erro padr3o da mddia, de
um ndmero minimo de 5 e ndmero midximo de 18

observagdes,
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paralelismo entre a reduglio do potencial da dgua e da drea foliar
exposta, denotando a Intima relaglo entre o potencial da dqua e
enrclamento, jd4 discutido anteriormente. Em funglo da adiglo de
pequenas quantidades de dgua aos vasos a partir do 6% dia para
manter um nivel moderado de deficiéncia Wdrica, esses parimetros
atingiram seus valores mlnimos nesse dia, permanecendo
relativamente estdveis até o final do ciclo de secamento. A
transpiragdo apresentou uma reduglio significativa no 4°2 dia, em
consonéincia com a redugdo do potencial da dgua e da exposig¢lo das

folhas (Fig. 5).

O'TOOLE et alii (1979a) investigaram o efeito do
enrolamento artificial de folhas de arroz, na transpiragfio medida
atrawds de potOmetro. Dessa forma os autores evitaram a variagdo
da resisténcia estomdtica por deficiéncia Mdrica, e o efeito do
enrolamento, propriamente, pode ser quantificado. Quando o
enrolamento variou de 1 para 3, e subsequentemente para 5, a taxa
de absorgao (ganho) de &gua diminuiu de 36 e 47%,
respectivamente. Esse estudo ilustra o potencial de enrolamento
como uma forma de moderar o gasto de dqua pela planta. Contudo,
em condigbes normais, torna-se impraticadvel separar a
contribuig3o do enrolamento e da resisténcia estomdtica 2s

alteragbes na transpiraglio.

De acordo com a fiqura 5, a redug@ao da
transpiragdo foi de maior magnitude do que a dos demais
par@metros, no 5% dia do ciclo de secamento, o que pode estar

relacionado ac atingimento de um nivel critico para fechamento
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estomdtico. Para arro~z, a exist&ncia de tal nivel & contestada
por O'TOOLE & CRUZ (1980) os quais observaram um aumento gradual
da resisténcia éhtom&tica com a redugldo do potencial da 4dgua, a
partir de - 1,0 a - 1,2 MPa, Esse resultado, segundo os autores,

contrasta com o rdpido fechamento reportado para outras espdcies,

No presente estudo, em que a condutincia
estomdtica n3o foi quantificada, a figura 5 parece indicar um
aumento da resisténcia difusiva no 52 dia, em que o potencial da
dgua atingiu cerca de -1,6 MPa, e a transpirag¢do foi reduzida de

80% para cerca de 30% da testemunha irrigada.

APARICIO-TEJO & BOYER (1983) observaram que a
transpiragdo de plantas de milho num potencial de - 1,8 a - 2,0
MPa, se manteve em torno de 20% da transpira¢fo de plantas
irrigadas, devido ao controle estomdtico. 0Os autores n3ao
mencionam a ocorréncia de enrolamento, A permanéncia nesse nivel
de deficiéncia hdrica por um perfodo de 2 semanas fez com que a
transpiragdoc decrescesse até 7% do controle, em fun¢io da

antecipagfio da senescéncia.

A defici@ncia hidrica reduz a 4rea foliar por
acelerar a taxa de senescé@ncia das folhas fisiologicamente mais
maduras (LUDLOW, 1975). Os resultados na figura 6 indicam que
plantas submetidas 3 defici&ncia hidrica apresentaram
efetivamente um rdpido declinio da drea foliar verde apds o 5o.
dia de suspens3o da irriga¢%o, quando o potencial da dgua das
folhas atingiu -1,6 MPa (Fig. 5). No final do ciclo de secamento

essas plantas apresentaram uma redugdo da drea verde de 57,0% em
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Fig., 6. Variag¢do da 4rea foliar verde em plantas de arroz
mantidas constantemente irrigadas (o——o0), ou submetidas
a um ciclo de secamento de 8 dias em cl3mara de
crescimento, medidas ainda enroladas (A—4A; drea foliar
exposta) ou apds réidratacao (e—e; drea foliar total).
Barras verticais representam o erro padrfio da mddia de 9

observagdes.
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relaglo ao controle irrigado, e de 62% em relagsdo 2 drea verde

inicial.

A redugdo da Area fotossintética deveu-se A
senescéncia e subsequente morte das folhas, fenfmeno este também
observado, em menor proper¢fo, nas plantas controle (Fig, 7). No
50. dia foi observado um ligeiro aumento da 4rea senescente das
plantas sob estresse em comparaglo com a testemunha, sem contudo
ter sido atingida significlncia estat?stica. A diferenga entre
tratamentos tornou-se relevante no 6o, dia, tendo a &rea
senescente estressada atingido 48 cm? por planta, em contraste
com 19 cm? na testemunha. A partir do 60. dia nota-se um rdpido
aumento da 3rea morta, em fun¢ido do decréscimo da A4rea
senescente. A aparente discrepfincia entre a redug¢io da 4rea
foliar verde (153,18 cmz) e 0 somatdrio das dreas morta e
senescente (56,2 cm?) nas plantas gue sofreram defici@ncia
hldrica, deveu-se a impossibilidade de reidratag¢io da primeira e
da reidrata¢do deficiente na segunda, o que inviabilizou o
estabelecimento de seus valores reais. A figura 7, no entanto,
permite tragar um perfil da din8mica das altera¢®es da drea
foliar sob condigbes de defici®ncia hidrica na fase de
florescimento, E possivel que a redug¢io adicional da
transpiragdo apds o 6o. dia (Fig. 5), quando foi atingida a
midxima deficiéncia hidrica, deva-se ao crescimento da drea
senescente e morta (Fig. 7), que exerceu um controle da
transpiragao de cerca de 10%, em adig¢do ao exercido pela

resisténcia estomdtica e enrolamento.
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Fig. 7. Variagdo da drea foliar senescente e morta em plantas de
arroz mantidas constantemente irrigadas (A—A:
drea morta: o-—o0: drea senescente), ou submetidas a um
ciclo de secamento de 8 dias em c8mara de crescimento
(A—4: drea morta; e-—e drea senescente). Valores

representam a mddia de 9 observagbes.
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A senesc®ncia em cereais pode conferir uma
vantagem adaptativa em condi¢les de defici@ncia hidrica, se
acompanhada por uma substancial redugdo na transpiragao.
MICHELENA & BOYER (1982) investigaram as implicag¢gdes da
senescé@ncia de folhas na economia da 4gua em plantas de milho
submetidas a um potencial de - 1,8 a -~ 2,0 MPa, na fase de
enchimento de gr3os. Apesar da aparente reduglc da transpiraglo
do tecido dessecado, este continuou perdendo dgua na taxa de 0,6
a 2,8 mg.m"z.s”l, em contraste com 7,0 mg.m“z.s“l no
tecido vidvel remanescente. Aldm disso a transpiraglo em talos e
bainhas de plantas dessecadas passou a representar cerca de 35%
do total, enquanto em plantas irrigadas apenas 18%. Desde que,
no nivel de defici@ncia hidrica a que foram submetidas as
plantas, o controle estomdtico por si s3, manteve a transpiragio
em torno de 20% do controle, os autores consideram que a pequena
quantidade de dgua economizada pela antecipa¢3o da senescéncia
torna-se secunddria em relagd3o a perda associada de tecido
fotossintdtico, caso ocorra reidratagio das plantas. Consideram,
tambdm, que a perda de folhas seja um mecanismo mais eficiente de
economia de dgua pela planta. BEGG (1980) tambdm ¢ de opinif%io que
¢ discutlfvel a vantagem adaptativa da senescéncia das folhas em

culturas de lbito determinado.

O decréscimo de 62% da drea fotossintética da
cultivar IAC 165 com um estresse de nivel moderado como o
atingido no experimento, indica uma grande sensibilidade da drea
foliar ao dessecamento, o que contrasta com ¢ observado por

TURNER et alii (1986a). Esses autores, ao compararem sete
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cultivares entre arroz de sequeiro e irrigado, constataram uma
relativa insensibilidade das folhas ao dessecamento, para
qualquer dos grupos. Contudo, naquele estudo os gendtipos
estavam no perfodo vegetativo ou no infcio do perfodo reprodutivo
enquanto que, no presente estudo, a cultivar IAC 165 se
encontrava no estddio de emiss¥3o de panfculas. Nessa fase, a drea
foliar j& estd completamente determinada, e as folhas possuen
diferentes idades fisioldgicas. Enquanto nas folhas inferiores o
processo normal de senescéncia estd tendo inlcio, as folhas
superiores, e especialmente a folha bandeira, encontram-se em
plena maturidade fisioldgica. Dessa forma, © secamento foi
proporcionalmente maior nas folhas inferiores do que nas
superiores. Uma vantagem dessa sensibilidade diferencial das
folhas é que a perda observada de 62% da drea fotossintdtica nio
deve ser seguida por uma redugdo de mesmo nlvel na fotossintese.
Mas, por outro lado, os dados evidenciam que a antecipa¢io da
senescéncia das folhas por defici@ncia hidrica na cultivar IAC
165 & mais uma consequéncia negativa do que uma adaptagZo
vantajosa. Quando o processo se evidenciou, o efeito conjugado
do enrolamento e do controle estomdtico j& havia reduzido a
transpiragdo em cerca de 70% do controle {(Fig. 5). A redugio
adicional de 10% n3o0 parece relevante, ao se levar em
considerag¢@do a possibilidade que o arroz de sequeiro possui de
retornar a condigdes favordveis apds uma estiagem. Portanto, como
conclufdo por APARICIO-TEJO & BOYER (1983) para plantas de milho,
podemos concluir que, para arroz, a senescéncia das folhas n3o é

vantajosa. Por outro lado, o enrolamento da folha, ao ocorrer
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logo no inlcio do ciclo de secamento, poderia oferecer uma
possibilidade maior & planta de manter seu potencial da Sgua

acima dos patamares para'féchamento estomdtico,

4.2. Ipducdo de egterilidade de espiguetas por deficifncia
bhidrica pa fage de florescimento

0 dano por deficiéncia hidrica na fase de emisslo
de panlculas e florescimento é muito acentuado, e nessas
circunsténcias a fertilidade das espiguetas desempenha papel
fundamental na determina¢3o da produtividade (JONES, 1981:
PINHEIRO et alii, 1985), Para quantificar esse tipo de dano, e
relaciord-10 com estdgios especificos de suscetibilidade dentro
dessa fase, foram aplicados guatro tratamentos que compreenderam
um controle irrigado (tfatamento:ﬂ, ou suspensdo da irrigagdo
dos 63 aos 68 dias (tratamento 2), dos 65 aos 70 dias (tratamento
3, e dos 67 aos 70 dias apds semeadura (tratamento 4). Aos 63
dias, as paniculas ainda n3o haviam emergido do envelope formado
pela bainha da folha bandeira. Aos 70 dias, asg panlculas das
plantas controle jd haviam completado o processo de emiss%do de

panfculas e florescimento.

Os trés tratamentos de suspensio da irrigagl3o
resultaram em diferentes graus de deficiéncia hldrica imposta &s
plantas, conforme indicam as medig¢®es de potencial da dqua da
folha bandeira (YFB) e da panicula (YPAN), apresentadas nas

figuras 8 e 9, respectivamente.
O'TOOLE & MOYA (198la) sugerem gue o grau da
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deficiéncia hldrica seja caracterizado como a diferenga entre o
potencial da dgua mfnimo observado, e o potencial da dqua crftico-
estabelecido arbitrariamente como -1,7 MPa, Se a folha bandeira
é considerada como um indicador satisfatdrio do estado Mdrico da
planta, a figura 8 mostra que o tratamento 3 resultou em maior
deficié@ncia hidrica 4s plantas do que os tratamentos 2 e 4.
Esses dltimos resultaram em potenciais da Adgua similares e,
porténto, no mesmo grau de deficiéncia hidrica, Essa situag3do é
um pouco alterada quando o YPAN é considerado (Fig. 9). Apesar do
tratamento 3 manter sua posi¢No, o tratamento 4 induziu um maior
grau de deficiéncia hdrica do que o tratamento 2, apesar da sua
menor duragdo. Além disso, a compara¢®o das medidas na folha e
na panicula inéica que estas n%o foram equivalentes, e que sua

relagio foi varidvel de tratamento para tratamento,

A figura 10 apresenta o comprimento da por¢3o
expoéta da panfcula, nas amostras que serviram & determinag¢lio de
YFB e YPAN. Nota-se que a diferenga bdsica entre os tratamentos
de suspensdo da irrigag¢do, aplicados a pequenos intervalos de
tempo durante a fase de emissfio de pandculas, foi dado pelo grau

de emissfo destas dltimas.

B, portanto, possivel que as variag¢des do V¥ PAN
em relagdo ao YFB estejam intimamente relacionadas 4 diferengas
no grau de emiss¥o das paniculas. O tratamento 2, em que as
paniculas apresentaram de 0 a 3,8 cm 8o inicio do final dos
tratamentos, o VYPAN se mostrou sempre superior ao YF¥B, No

tratamento 3, em que o comprimento das paniculas variou de 3,6
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Variagdo do potencial da dgua da folha bandeira (YFB),
medido no meio do dia, durante o perfodo de imposig¢io
dos tratamentos que compreenderam um controle irrigado
(tratamento 1: e-—e) ou suspensfo da irrigag¢g8o dos 63
aos 68 dias (tratamento 2: o—~—o0), 65 aos 70 dias
(tratamento 3: A~ 4 e dos 67 aos 70 dias apéds
semeadura (tratamento 4: A—p). Barras verticais
representam o erro padrdo da mddia de 5 observagdes.
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Variagdo do potencial da dqua da panfcula (¥ PAN) medido
no meio do dia, durante o perlodo de imposi¢fio dos
tratamentos que compreenderam um controle irrigado
(tratamento 1: e—-e) ou suspensfo da irrigag¥o dos 63
aos 68 dias (tratamento 2: o~~—0), 65 aos 70 dias
(tratamento 3: A A) e dos 67 aos 70 dias apds
semeadura (tratamento 4: A-~—0_), Barras verticais
representam o erro padrfo da mddia de 5 observagbes.
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para 8,2 cm, 0o YPAN se apresentou de inferior atd equivalente ao
¥FB, No tratamento 4, em que as panfculas apresentaram de 10,4 a
16,0 ¢cm, 0 Y PAN apresentou valores inferiores ao VYFB., Alén
disso, no tratamento 1, que n3%o sofreu deficiéncia Wdrica, o YFB
permaneceu inalterado, ao passo que o YPAN variou de -1,5 para
-6,5 MPa, enquanto o comprimento da por¢3o emitida variou de 0

para 24,5 cm.

Ainda na figura 10, verifica-se que a deficiéncia
Kdrica afetou a velocidade de emiss3o das panfculas, resultando
em diferengas acentuadas de comprimento da por¢%o exposta ao

final do ciclo de secamento.

Conjugado a redug3o exercida pela deficiéncia
hidrica sobre a taxa de emissio de paniculas,. outro efeito
marcante dos tratamentos foi a alterag8o do padr3o de emergéncia
das paniculas. A figura 11 indica que, no tratamento 1, que nio
sofreu deficiéncia hidrica, a emergéncia das panficulas obedeceu a
uma curva normal de distribuigdfio, iniciando-se aos 63 dias apds
semeadura, atingindo o mdximo aos 66 dias e completando-se aos 68
dias. Dessa forma, os tratamentos 2, 3 e 4, que compreenderam
suspens@o da irriga¢3o dos 63 aos 68, dos 65 aos 70 e dos 67 aos
70 dias, respectivamente, foram aplicados sobre paniculas em
virios estddios de emissdo e presentes em variadas proporg¢des.
Quando a suspensdo da irrigagao teve inilcio aos 63 dias
(tratamento 2), ocorreu uma redu¢do na propor¢do das paniculas
emitidas até o 67° dia, seguido por uma paralizag¢io ao 68° dia.

As panlculas restantes (66%) somente foram emitidas apds a
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Fig. 10. Variag3do do comprimento da por¢do exposta da panicula
durante o perlodo de imposig¢io dos tratamentos, que
compreenderam um controle irrigado {tratamento 1l: e—e)
ou suspensdo da irriga¢lio dos 63 aos 68 dias (tratamento
2: 0—0), 65 aos 70 dias (tratamento 3: A—A) e dos 67
aos 70 dias apds semeadura (tratamento 4: A—A), Barras

verticais representam o erro padrio da média de 5
observagdes.

73



reposi¢do da dgua, estendendo o periodo de emissdo por mais 4

dias.

O padr8o de emergéncia de panfculas do tratamento
3 foi tambdm alterado (Figura 11) com a diferenga de que, devido
4 imposig¢30 mais tardia da deficié&ncia hidrica, uma maior
proporgao de paniculas foi emitida antes que ocorresse
paralizag¢3o, no 68° dia. Assim como no tratamento 2, a frag¢io
remanescente 86 foi emitida apds reposig3o da dgua, tendo o
processo se completado em apenas 2 dias. O nimero médio de dias
até emiss¥Bo das panfculas (DAEP) foi o mesmo nos tratamentos 2 e

3 (Tabelas 2 e 3),.

O tratamento 4 apresentou o mesmo DAEP que a
testemunha irrigada (Tabelas 2 e 3). O padrio de emergéncia,
apesar de um pouco diferenciado do da testemunha, também atingiu
o mdximo aos 66 dias e se completou atéd o 68° dia (Fig. 11). Como
a suspensdo da irrigag¢d3o ocorreu somente aos 67 dias, quando 60%
das paniculas jd& haviam emergido, nZio houve tempo para que a
deficiéncia hldrica alterasse de forma significativa o processo,
apesar da taxa de emissdio ter sido reduzida, conforme sugerem oOs

dados de comprimento de panfcula J# apresentados (Fig. 10).

Da mesma forma que o DAEP, o nlmero de dias para
inlcio do florescimento (DAF) foi tambdm afetado pela deficiéncia
hidrica (Tabelas 2 e 3). Os tratamentos 1 e 2 foram
significativamente diferentes, situando-se os demais em valores
intermedidrios. Nota-se ainda uma tendéncia da deficiéncia

hidrica sofrida pelos tratamentos 2 e 3, em reduzir o© intervalo
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Fig. 11. Distribui¢3o percentual do nmimero de panfculas emitidas,
ao longo do periodo de imposi¢3o dos tratamentos, que
compreenderam um controle irrigado {(tratamento 1) ou
suspensdo da irrigagdo dos 63 aos 68 dias (tratamento
2), 65 aos 70 dias (tratamento 3), e 67 aos 70 dias apds
semeadura (tratamento 4). Nimeros 3 direita da figura
designam os tratamentos, compostos por 45 amostras.
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entre a emergéncia da panfcula e a abertura das primeiras flores,

enquanto esta diferenga nfio foi alterada pelo tratamento 4.

As observag¢les relativas 3 variaglo da data de
emergéncia das paniculas para plantas do mesmo vaso, O que
supostamente seria controldvel pela retirada dos perfilhos,
indicou necessidade de desdobramento do efeito dos fratamentos,

considerando-se DAEP como um fator de variaglo,

Dessa forma, foi verificado que os par3metros
afetados pelos tratamentos sofreram também efeito do DAEP
(Tabelas 2 e 3). Foram estes o comprimento da porg¢lo exposta da
panicula (C EXP), o percentual de exposigao (% EXP), o nimero de
grdos cheios (GCH) e 6 percentual de fertilidade das espiguetas
(¢ FERT). Bnica excegdo foi o nimero de espiguetas (ESP),
afetado apenas pelos tratamentos, enquanto o comprimento da
panicula (CPAN) n3Zo sofreu efeito de nenhum dos dois fatores de
variagao. Como seria de esperar, foi observada existé&ncia de
interagdo entre tratamento e DAEP para todos os parimetros em que

os dois fatores causaram efeito significativo.

A comparag¢ao de médias (Tabela 3), indica que o
tratamento 3 foi aquele em que se observou o maior dano,
apresentando o menor nimero de gr3os cheios e a menor fertilidade
de espiguetas do estudo, o que é compatlvel com ¢ maior grau de
deficiéncia hfdrica sofrido pelo tratamento, Os tratamentos 2 e
4 se equivaleram no que tange a esses par@metros, apesar do

tratamento 4 ter sofrido deficiéncia hidrica de menor duraglo.
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Tabela 3. Comparag8o de médias de par8metros mediuos para avaliar o
efeito da deficiéncia hidrica, aplicada em vdrios
perlodos durante a fase de emissio de paniculas e
florescimento,

P A M e T S . T T ML e S i s e S T S . . S T o i i i whe s —— o o W e -

Controle  —reee e e
irrigado 63-68 dias 65-70 dias 67-70 dias

D L ML S L G SLFU M WA e e A WA W S S WL L S e S S e e e S - o A A G i S S o S o o e e A " O

DAEP (No.) 65,71 b 68,28 a 67,47 a 66,27 b
DAF (No.) 67,04 c 68,95 a 68,16 ab 67,40 bc
DAF-DAEP (No.) 1,33 a 0,67 b 0,69 b 1,13 a
CEXP (cm) 18,36 a 16,29 b 14,46 c 17,05 b
CPAN {cm) 18,36 a 18,13 a 18,27 a 18,31 a
% EXP 100,00 a 89,96 b 78,89 ¢ 93,19 b
ESP (No.) 62,42 a 58,19 ab 57,09 b 58,82 ab
GCH (No.} 47,00 a 38,93 b 23,41 ¢ 36,80 b
$ FERT 75,97 a 67,63 ab 41,16 c 61,96 b

T L L L L N U S AL VO W L S S O S W A i S O - A S ——— - T~ . T T T - S o W Vo i sl o W T AL i W W e . o o

DAEP = nimero de dias atd emergéncia da panfcula; DAF = nimero de
dias até florescimento; CEXP = comprimento da porg3o exposta da
panicula; CPAN = comprimento total da panicula; % EXP =
percentual de exposi¢#do da panicula; ESP = nimero de espiguetas
por panicula; GCH = nimero de gr3os cheios por panfcula; % FERT =
percentual de fertilidade das espiguetas.

Médias seguidas pela mesma letra, no sentido horizontal, n3o

diferem entre si, segundo o teste de Tukey a 5%, modificada para
ndmero varidvel de amostras.
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Os dados apresentados nas figuras 12 e 13 ilustram
0 efeito do DAEP nos pard@metros afetados pela deficincia
hidrica. Para isso foram selecionados © percentual de
exposig®0 (% EXP) e 0 percentual de fertilidade da panicula (%
FERT), pois cada um deles engloba dois outros par3metros

relevantes.

O tratamento 1 (controle irrigado) apresentou
exposigdo total da panicula independente da sua data de emiss3o,
e por isso ndo foi representado na figura 12. Os tratamentos que
sofreram deficiéncia Wdrica mostraram uma tendéncia de reduzir o
% EXP & medida que a emiss¥o ocorria mais tardiamente no ciclo de
secamento (Fig. 12). Apenas para o tratamento 3, no entanto, as
diferengas no % EXP em fungdo da data de emiss@o atingiram

signific@ncia estatistica.

Para 0 % FERT o efeito da data de emiss3o foi
muito acentuado para todos os tratamentos gque sofreram
deficiéncia hidrica (Fig. 13). Para o tratamento 3 nota-se um
aumento do % FERT nas panlculas cuja emiss%o ocorreu apds a
reposig¢do da dgua, apesar de serem diferentes estatisticamente
apenas aguelas emitidas aos 66 e 67 dias, dagquelas emitidas aos

70 ¢ 71 dias.

O efeito foi mais significativo no tratamento 3,
em que a fertilidade decresceu do 64° para o 68° dia, quando o
processo de emiss¥do foi paralizado. Nas paniculas emitidas
somente apds reposig¢8io da dgua, © % FERT cresceu acentuadamente,

apresentando valor similar ao observado nas paniculas emitidas
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Fig. 12. Percentual de exposig¢3o das panlculas em fun¢io da sua
data de emissdo, em tré@s tratamentos que compreenderam
suspensdo da irriga¢do dos 63 aos 68 dias (tratamento
2), dos 65 aos 70 dias (tratamento 3) e dos 67 aos 70
dias apds semeadura (tratamento 4). Nlmeros & direita da

figura designam os tratamentos, compostos por 45
amostras,
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Fig. 13. Percentual de fertilidade das espiguetas, em fung¢do da
data de emissdo da panlcula, em trés tratamentos que
compreenderam um controle irrigado (tratamento 1) ou
suspens3o da irriga¢do dos 63 aos 68 dias (tratamento
2), dos 65 aos 70 dias (tratamento 3) e dos 67 aos 70
dias (tratamento 4), Nimeros a direita da figura
designam os tratamentos, compostos por 45 amostras.
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antes da suspens¥do da irrfigag¢lo., Este tratamento também
apresentou uma queda do % FERT de paniculas emitidas durante o
periodo de suspens¥%o da irriga¢3o, em relaglo aquelas emitidas

anteriormente 3 suspensXo.

O'TOOLE & NAMUCO (1983) e CRUZ & O'TOOLE (1984)
consideram a redug¢do do alongamento do entrend da panicula, e
consequente retengdo das espiguetas dentro da bainha da folha,
como responsdvel por parte da esterilidade produzida por
deficiencia hidrica nesse estiddio. Efetivamente, aqueles
resultados indicam uma alta correlag3o entre o percentual de
exposi¢do de panfculas e o percentual de esterilidade. Em nosso
estudo, essa relagfio nlo foi t3o estreita apesar de significativa
d nfvel de 1% (Tabela 4), possivelmente devido 3 menor dispers¥o
dos dados relatives ao percentual de exposigao, e ao
confundimento dado pela data de emissao_de paniculas aos
tratamentos, Por outro lado, agueles autores consideram a
esterilidade das espiguetas como uma consequ@ncia da falta de
emissdo, quando ambas poderiam ser consideradas consequéncia
direta do estado hidrico da panicula, fato este que por si =6
explica o alto grau de correlag30, e ao mesmo tenmpo deixa dlvidas
quanto 3 sua validade. Aldm disso, & possivel que os estudos
tenham diferido no que tange 3 capacidade de recuperag3o das
Plantas em retomar o crescimento em expans#o e emitir panicula
apds a reposigfio da dgua. A cultivar utilizada pelos autores foi
& IR 36, de cultivo irrigado, a qual possivelmente possua maior
suscetibilidade & seca do que a cultivar IAC 165, adaptada a

cultivo de sequeiro,
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Tabela

4,

Equagldo de regress¥o do percentual de fertilidade das
espiguetas (% FERT) em fung¢fio do % de exposiglio de
panfculas (% EXP), considerando todos os tratamentos
como um todo, ou apenas os tratamentos de suspensio
da irrigag¢¥o individualmente (tratamento 2: suspenslo
da irrigagdo dos 63 aos 68 dias; tratamento 3:
suspens¥o da irrigag¢g8o dos 65 aos 70 dias; tratamento
4: suspensd3o da irrigag¢l¥o dos 67 aos 70 dias).

W i T W A W TG Al i e M S W T Gt . " Y o (P e Y i i e B G W M S W Vi P O A By e e diay e e S Yo ol O e S e K. S M W P i S it

T A S RS L WAL RS A G G A G e e e W S St S G M S A T Ak S G G T S A A g e S s Mok S e A i W O A - A W W R R e i i it e

Todos o8 tratamentos $ FERT = -82,79+41,60 % EM 0,565 180

Tratamento 2
Tratamento 3

Tratamento 4

% FERT = -68,71+1,40 % EM 0,527 45
$ FERT =-137,93+42,15 & EM 0,651 45

M A L W S S S i W T G W 1 e o A A . S W TV % Mt W A W AL W A e T Y S i ey s e e S A G B S A W fS S e e i
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A cultivar IAC 165 apresentou uma alta capacidade

de retomar o alongamento do pedfinculo da panicula apdés a -

reposigdo da 4dgua, como pode ser observado na tabela 5. Nota-se
uma tendéncia nos trés tratamentos, de paniculas emitidas mais
tardiamente apresentarem as maiores taxas de emissfo. Aldm disso,
verifica-se que a capacidade de alongamento n¥o se restringiu 3&s
paniculas gqgue sofreram pouco dano, expresso através da
fertilidade de espiguetas, As mais altas taxas de alongamento
(Tabela 5) foram observadas em paniculas que emergiram aos 70 e
71 dias no tratamento 2, e aos 67 dias no tratamento 3. Essas
paniculas apresentaram percentuais de fertilidade de 89,5, 89,5 e

19,4%, respectivamente.

Alm dessas considera¢les, os dados deste trabalho
apontam para um inequlvoco beneficio da permanéncia da panfcula
dentro da bainha. Paniculas cuja emiss3o foi retardada por
deficiéncia hidrica, e gue somente emergiram apds a reposig¢lo da
dgua nos tratamentos 2 e 3, apresentaram fertilidade
consistentemente mais elevado do que aquelas que foram emitidas
durante o ciclo de secamento. Esse fato novamente evidencia a
existéncia de diferengas no estado hldrico de panfculas prestes a
serem emitidas, daquelas em processo de emiss%o ou plenamente
émitidas, do que resultaria uma aparente diferenga de
sensibilidade, Por outro lado, paniculas emitidas até o dia de
suspensdo da irrigagdo tambdm apresentaram uma boa fertilidade.
Ao alongamento do entremd e emiss¥o da pandfcula do arroz, segue-
se a abertura das espiguetas, ascen¢8o0 dos filamentos e abertura

das anteras, polinizag¢do e fertilizag¢io (CHANDRARATNA, 1964;
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Tabela 5. Compara¢3o da taxa de emiss®o da panicula, em fung3o
da sua data de emiss80, medida em trés tratamentos que
compreenderam suspens3o da irriga¢3o dos 63 aos 68
dias (tratamento 2), dos 65 aos 70 dias (tratamento 3)
e dos 67 aos 70 dias apds semeadura (tratamento 4).
Medidas foram realizadas apds reposi¢3o da d4qua e 72
horas apds.

AN LT S S A N T TV L S o e (S G S S S W T ke S o e S B i Sy T W Ml i e U W U . S S Sl W, Y W A N e . e Yo T S G W e A Al

Dias da semeadura

2 emiss¥o da Taxa de emiss¥o (cm/dia)
panicula tratamento 2 tratamento 3 tratamento 4
63 0,00 ¢
64 1,15 be 0,72 ¢ 0,00 a
65 1,56 abc 1,81 b 0,50 a
66 2,27 ab 1,97 ab 0,66 a
67 2,56 ab 2,93 a 1,21 a
68 0,64 a
69 2,62 ab
70 2,98 a
71 2,94 a 2,51 ab
72 2,23 ab 1,98 ab

S Sl Yk i g s e S A T T T A M S W T s A Sl i S W S o S W YU A i i W O A R S S P T P R M . il o S o Sl Y - A Y. i 4 sl . e T

Midias seguidas da mesma letra nZo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%, modificado para nimero varidvel de amostras.
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O'TOOLE & NAMUCO 1983), Estes processos s30 txmbém considerados
critiqqs em outros cereais, Na cultura do milho, a deficiéncia
hidrica ocasjona a redugfio do nimero de gr¥os por espiga, devido
ao aborto do saco embriondrio (MOSS & DOWNEY 1971), ou
retardamento do alongamento do estilete com conseguente
assincronia da viabilidade dos drg3os masculino e feminino

(HERRERO & JOHNSON 1981).

A panicula do arroz é um 8rg3oc muito complexo, e
08 processos reprodutivos s3dc programados para ocorrer em
seguéncias de tempo que se superpdem, devido a difereng¢as no
estddio de desenvolvimento de cada espigueta (O'TOOLE et alii
1984a). Em paniculas precoces & posslvel que jd tivessem sido
ultrapassadas as etapas mais criticas do processo reprodutivo,
para a majoria das espiquetas, quando a deficiéncia hidrica
atingiu nivel capaz de causar danoc. Esse mesmo tipo de
raciocinio também se aplica 3 comparagho dos diferentes
tratamentos., Dessa forma, o tratamento 3 foi aplicado quando
grande parte'das paniculas atravessava um periodo de alta
sensibilidade, enquanto no tratamento 2 a emisso foi inibida,
fornecendo uma relativa protegfio, e no tratamento 4, grande parte
das paniculas j4 havia ultrapassado esse perlodo critico. Esse
perlodo de alta sensibilidade foi observado para paniculas
apresentando entre 3 e 9 ¢m jd emitidos (Fig. 10}, e resultou em
uma fertilidade de espiguetas de apenas 41,2%, em contraste com
67,6 ¢ 61,9, observados nos tratamentos 2 e 4, respectivamente

(Tabela 3).
Esses resultados evidenciam que, além das
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relatadas diferengas de suscetibilidade dos cereais 3 seca, mais
acentuada na fase de florescimento (SALTER & GOODE 1967,
MATSUSHIMA 1968, HSIAO 1982), dentro dessa fase ocorrem perlodos
de maior ou menor sensibilidade. Normalmente essas diferengas
nfio s3o detectadas em fun¢glo do escalonamento na emergéncia das
panfculas, e superposi¢fio dos processos reprodutivos em uma mesma
planta. Tal comportamento parece proporcionar maior chance &
planta de encontrar condig¢Bes favordveis, peloc menos para parte
de seus perfilhos, assegurando dessa forma alguma produgido de
sementes, Esse mecanismo de sobrevivéncia n3o poderia ser
exercido em grau compardvel em condi¢Bes de campo pele idedtipo
de trigo preconizado para condiglio de deficiéncia hidrica, que d
unicolmo (DONALD 1968).

0Os resultados tambdm evidenciaram a necessidade de
estudar com mais detalhe a rela¢3o entre o potencial da d4gua da
panicula e o da folha bandeira, e as implica¢Bes do estado
hldrico da panfcula nos processos de emisslo da panfcula, antese

e dessecamento de espiguetas.

4.3. Processos relacionados 2 indugcio de esterilidade de
espiguetas por deficiépcia hidrica pa fase de florescimento

4,3.1. Emiss3o da panicula

Segundo HSIAO (1973), o processo fisioldgico mais
sensivel & defici&ncia hidrica é o crescimento em expans3o. O

alongamento do dltimo entrend do colmo da planta de arroz, que

87



resulta na emiss3o da panicula, é um processo 4~ crescimento em
expansdo considerado critico para a determinaglo da fertilidade
das espiguetas em condicaéa de deficiéncia hidrica (O'TOOLE &
NAMUCO, 1983), Apesar de suas implicag¢bBes sobre a produtividade
nessas condigbes, esse tipo de crescimento foi pouco estudado atd

¢ momento,

Para caracterizar o processo de emiss?ao de
panfculas e estabelecer os potenciais da 4dgua criticos ao
processo, foram, em adig¢do ac controle irrigado ou tratamento 1,
induzidos trés tratamentos diferenciais, atraws de suspensdo da
irrigag¢do dos vasos, Esses tratamentos resultaram em uma ampla
gradagdo na intensidade da deficiéncia hldrica durante o perfodo
de emiss3do das panlculas, conforme mostram as figuras 14 e 15.
Atéd o final da imposigdo foram atingidos niveis que variaram de
fraco (tratamento 2) a moderado (tratamento 3) até severo
{tratamento 4),. Isso deveu-se a que o0 tratamento 2
apresentou uma redug3o mais gradual do potencial da dqua da
folha (¥FB) e da panicula (YPAN), em relagdo aos tratamentos
3 e 4. Estes, por sua vez, se diferenciaram mais em fung¢3o do
potencial da dgua inicial do que da taxa de secamento das
plantas. A comparagdo dos valores de YFB e YPAN ac longo do
perfodo de emissdo da panfcula evidencia, novamente, o observado
no item 4.2, qual seja, 0 YPAN & afetado pelo grau de emissio
da panicula.

As taxas de emiss3o de pahiculg para os quatro
tratamentos do lo. ao 3o. dia, s¥o apresentadas, respectivamente,

nas figuras 16 a 18. Verifica-se que no lo. dia (Fig. 16), a
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DIAS APOS EMERGENCIA DA PANICULA

Variag¢do do potencial da dgua da folha bandeira (YFB)
durante o perlodo de emissdo de paniculas, em quatro
tratamentos quanto & disponibilidade de Aaqua
(tratamento 1 ou controle irrigado: o—o0; tratamento
2 ou deficiéncia hidrica fraca: e—e; tratamento
3 ou deficiéncia hdrica moderada: A—~—A; tratamento 4
ou deficiéncia hidrica severa: A A). Barras
verticais representam o erro padrio da média de 5
observagles.
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DIAS APOS EMERGENCIA DA PANICULA

Variagdo do potencial da 4dgua da panicula (Y PAN)
durante o perliodo de emiss3o de paniculas, em guatro
tratamentos quanto & disponibilidade de A4gqua
(tratamento 1 ou controle irrigado: o—o0; tratamento
2 ou deficiéncia hidrica fraca: e—e; tratamento
3 ou deficiéncia hdrica moderada: L—A; tratamento 4
ou deficiéncia hidrica severa: A——A). Barras
verticais representam o erro padr3o da média de 5
observag¢des.
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taxa de crescimento evoluiu do inlcio da manh3d até As 12:00 h,
quando atingiu um mdximo de 2,8 mm/h, que foi similar para todos
os tratamentos. As taxas apresentaram ent3o um gradual declfnio
até o final da tatée, guando atingiram valores inferiores ao do
inlcio do dia. O tratamento 4, cujo potencial da &gua j&
apresentava valores em torno de -0,75 MPa (Fig. 14 e 15), teve um
comportamento diferenciado a partir das 14:00 h: o declinio da
taxa de crescimento foi mais evidente, atingindo valozes
inferiores a 1,0 mm/h, A taxa de emiss3do para o intervalo de
tempo compreendido entre a dltima mediglo da tarde e a primeira
da manh3 seguinte, e gue engloba todo o periodo noturno, foi
similar para os tratamentos 1 a 3 e superior aos valores
observados no final da tarde. O tratamento 4 apresentou um certo
grau de recuperagdo, mas n¥o atingiu valores compardveis ao dos

demais tratamentos.

0 20. dia (Fig. 17) apresentou uma varia¢3o do
padr3o de crescimento em rela¢3o ao lo. dia (Fig. 16)., A taxa
mdxima nas plantas irrigadas (tratamento 1) foi superior (3,5
mm/h) ao do lo., dia, e ocorreu no lo. intervalo de medig¢3o0, com
um subsequente declinio e um novo pico &s 14:30 h. Novamente a
taxa declinou atéd o final da tarde, e o comportamento no perfodo
noturno subsequente foi similar ao do lo. dia. O tratamento 2
apresentou um comportamento muito similar ao controle, senm,
contudo, apresentar o 20. pico de crescimento. Os tratamentos 3
e 4 apresentaram taxas nitidamente inferiores desde o 1lo.
intervalo de medig3io, O tratamento 3 chegou a apresentar uma taxa

de 2,5 mm/h no infcio do dia, seguida por um declfnio gradual atd
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TAXA DE EMISSAO DE PANICULA (mm/h)

Fig, 16.

3,04

2,51

2,04

B-10 10-2 1214 1416  16-18 18-8
INTERVALO DE TEMPO { h)

Taxa de emiss%o de paniculas ao longo do lo. dia de
emergéncia, em quatro tratamentos guanto &
disponibilidade de dgua (tratamento 1 ou controle
irrigado: o——o0; tratamento 2 ou defici®ncia
hidrica fraca: e-—e; tratamento 3 ou defici@ncia
hidrica moderada: A——A; tratamento 4 ou deficiéncia
hidrica severa: A ——A). Barras verticais representam o
erro padrdo da mddia de 10 observagBes,
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TAXA DE EMISSAO DE PANICULA

Fig- 17'

2,51

2,0

1,5

B:004000 10-12:30 12:30- 1430 14:30-17:30 . [7:30-8:00
INTERVALO DE TEMPO (h)}

Taxa de emiss3do de panliculas ao longo do 20. dia de
emergencia, em quatro tratamentos quanto 2
disponibilidade de dgua (tratamento 1 ou controle
irrigado: o—o0; tratamento 2 ou defici®ncia
hidrica fraca: e-———e; tratamento 3 ou deficiéncia
hidrica moderada: A —— /4 tratamento 4 ou deficiéncia
hidrica severa: A-—A), Barras verticais representam o
erro padrd3o da mddia de 10 observagdes.
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o fim do dia, enquanto para o tratamento 4 as taxas foram sempre

inferiores a2 1,0 mm/h. N3o fol observada recuperag¢®o noturna

nesses tratamentos,

No 30. dia (Fig. 18) observa-se um declinio da
taxa de crescimento do controle irrigado, sendo contudo mantido
um padr3o similar ao do 20. dia (Fig. 17). O tratamento 2
apresentou novamente um comportamento bastante similar ao do
controle, nAo apresentando o 20. pico de crescimento, O
tratamento 4 manteve o mesmo comportamento noturno do 20, dia,
qual seja, paralizagdo de crescimento, que se prolongou até a
reposigdo da dgua as 14:30 h, apds o qual mostrou um pegueno
crescimento. O tratamento 3 apresentou um crescimento incipiente
das 8:00 as 10:00 h, seguido por uma paraliza¢%o gue se manteve
até a reposigdo da dgua. A taxa de emissio apds a‘reposi¢ao da
dgua e durante o perfodo noturno que a sucedeu, foi superior para

'] tratamento 3 em relag¢3o ao 4, denotando uma recupera¢io mais

imediata.

O padrd3o de crescimento que resultou na emiss3io da
panicula de arroz foi similar ao reportado por JOHNSON (1967),
para a espiga de sorgo, em condigdes de campo. Um ponto de
mdxima foi atingido 3s 12:00 h seqguido por um declinio até as
16:00-20:00 h. Meyer & Johnson, citados por JOHNSON (1967},
afirmam que apesar de numerosos padrdes de crescimento serem
posslveis, o crescimento das plantas em condi¢Bes normais é maior
logo apds a meia noite, e menor logo apdés o meio dia. A

ocorréncia de um minimo durante o dia estd, segundo os autores,
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Fig. 18, Taxa de emiss3o de paniculas ao longo do 3o0. dia de

emergéncia, em quatro tratamentos gquanto &
disponibilidade de 4qua (tratamento 1 ou controle
irrigado: o—o0; tratamento 2 ou defici®ncia
hidrica fraca: e-—e; tratamento 3 ou deficiéncia
hidrica moderada: A——A; tratamento 4 ou deficiéncia
hidrica severa: A—A. Barras verticais representam o
erroc padr3o da média de 10 observa¢des ( + indica
reposigdo da dgua nos tratamentos 2, 3 e 4).

95



associado & defici8ncia hidrica interna, eaguanto um minimo

durante a noite ¢ atribuldo a temperaturas abaixo do dtimo.

Apesar da escassez de dados sobre o padr3o de
alongamento da estrutura reprodutiva, s8¢ inlmeros os trabalhos
gue versam sobre o efeito da deficiéncia hldrica no alongamento
das folhas, em arroz ou outros cereais. De acordo com CUTLER et
alii (19804d), o alongamento de folhas de plantas de arroz bem
irrigadas se caracteriza por uma alta taxa diurna e uma menor
taxa noturna, com uma redugdo tempordria na transig¢gfo dia-noite,
e um aumento tempordrio na transi¢3o noite~dia. Esses efeitos
puderam ser detectados através de um transdutor eletr®nico de
movimento angular, que permite a monitorag¢%o e registro constante
das altera¢des lineares. Nesse mesmo trabalho foi observado que
a taxa de alongamento noturno € limitada pela temperatura noturna
até 27°C, gquando & atingido um crescimento estivel, 0
crescimento diurno também foi limitado pela temperatura. Em

contraste, a temperatura diurna n3%o afetou o crescimento noturno,

Se o0 alongamento de folhas e do peddnculo da
panicula podem ser considerados como processos compardveis, e
como tais limitados pelos mesmos fatores, poderlamos considerar
que na auséncia de deficié&ncia hidrica, a taxa de emissao de
paniculas no controle irrigado foi limitada pela temperatura
noturna de 24 t 1°C utilizada no presente estudo. As médias
didrias de 2,0 a 2,5 mm/h sfo efetivamente inferiores a mddias de
3,5 mm/h reportadas por CRUZ & O'TOOLE (1984), em condigdes de

campo, com boa disponibilidade de dgua. O referido estudo naioc
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apresenta, contudo, a variag3o do crescimento ao longo do dia e
ac longo do perlodo de emiss8o. Um outro estudo pelo mesmo grupo
(O'TOOLE & NAMUCO, 1983) apresentou valores entre 5,5 e 2,0
cm/dia para plantas bem irrigadas. Essa variag¢3o foi fung¢do da
idade dos perfilhos, pois aqueles emitidos mais tardiamente
exibiram as menores taxas didrias. Como motivo para essas
diferengas foi sugerido a competigdo por fotoassimilédos com Os
perfilhos mais precoces, 3j4 possuindo paniculas em fase de

enchimento de gr3os.

B possivel que as diferengas entre as taxas de
alongamento obtidas no presente estudo e as citadas em
bibliografia se devam, além da possivel limitagao pela
temperatura noturna, & menor disponibilidade de radiagdo da
camara de <crescimento (800 pE.m"2.5"1) em relagao 3as
condigdes de campo, e consequente menor disponibilidade de
fotoassimilados. Em condi¢des de laboratdrioc as taxas midximas
apresentadas para alongamento da panfcula do sorgo foram também

em torno de 3,5 mm/h (HSIAOQ, 1982).

As figuras 19 e 20 permitem melhor visualizag3o da
variagdo da taxa de emissZ%o da panfcula em funglo da variag¢do do
PAN durante os trés primeiros dias de emiss%o. Ao analisar o
comportamento no perfodo da manhd (Fig. 19), verifica-se que, no
caso do controle irrigado (tratamento 1) e do tratamento 2, gue
foram similares quanto ao estado hidrico, a varia¢3o na taxa de
crescimento foi mais fung¢3io do padrio de crescimento, ja

discutido anteriormente, do que da variag¢3o do Y PAN.
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Fig. 19,

DIAS APOS EMERGENCIA DA PANICULA
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Potencial da dgua da panfcula medida as 8:00h (A) e taxa
de emissdo da panicula no intervalo das 8:00 3s 10:00h
(B), em quatro tratamentos quanto a disponibilidade de
dgua (tratamento 1: controle irrigado; tratamento 2:
deficiéncia hidrica fraca; tratamento 3: deficiéncia
hidrica moderada; tratamento 4: defici&ncia hidrica
several). Barras verticais representam o erro padro da
média de 5 e 10 observagdes para os par@metros A e B,
respectivamente.
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Fig. 20.

30

— Trot, | Trot. 2
a
= -
<t A &=
| : 0 3
L B A E
g 3
< 20+ B 4,0 8
‘;I_ 0 <
« % 30 o
é i<y
< 7
O -0 5 i w
z i
-
8 L
0
2,0+ A} 10 o
o
[
- 1 ] B 1 i %
0 ! 2 3 I 2 3 ©

DIAS APGS EMERGENCIA DA PANICULA

Potencial de dgua da panicula, medida &s 13:00h (A) e
taxa de emiss@o da panicula no intervalo das 12:00 as
14:00h (B) em gquatro tratamentos gquanto &
disponibilidade de 4dgua (tratamento l: controle
irrigado; tratamento 2: deficiéncia hidrica fraca:;
tratamento 3: deficiéncia hldrica moderada; tratamento
4: deficiéncia hidrica severa). Barras verticais
representam o erro padr&o da mddia de 5 e 10 observa¢gdes
para os par@metros A e B, respectivamente.
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Ainda na figura 19 verifica~-se que ogs tratamentos
3 e 4 apresentaram um evidente declinio do crescimento da manhi,
em relagdo 3 testemunha, desde o 20. dia. Dessa forma, um ¥ PAN
de -0,9 MPa (valor obtido por interpola¢3o) atingido no 20. dia
pelo tratamento 3, foi capaz de inibir 27% do crescimento do
perfodo. Um subsequente declinio para -1,68 MPa no 3o. dia
inibiu o crescimento em 89,2%. Para o tratamento 4, os valores
observados foram de ~-1,35 MPa e 76,2% de inibig¢80, e -2,50 MPa e

100% de inibig¢ldo, para o 20. e 30. dias, respectivamente,

Quando a taxa de crescimento das 12:00-14:00 h é
analisada juntamente com o YPAN das 13:00 h (Fig. 20), verifica-
se que ocorreu inibi¢do do crescimento no periodo considerado
apenas no 30. dia para o tratamento 1, no 20. e 30. dias para o
tratamento 3, e desde o lo. dia para o tratamento 4, No
tratamento 3, um yYPAN de ~-1,10 MPa inibiu 77,2% do crescimento
no 20. dia, e 100% guando o vy PAN declinou para -1,99 MPa no 3o.
dia. Para o tratamento 4 observou-se 35,6% de inibi¢3o para um
PAN de -0,85 MPa no lo, dia, e 95,3% para um yYPAN de -1,99 MPa no
20. dia. No 30. dia, em que o ¥PAN atingiu ~2,97 MPa, n3io houve
crescimento. Em contraste com esses valores, © tratamento 2
apresentou apenas 37,0% de inibig¢d30o do crescimento num Y PAN de
~-1,36 MPa. Portanto, apesar da inibig¢3o total do crescimento ter
sido constatada em potenciais da dgua em torno de -1,9 MPa,

valores em torno de -0,85 MPa jd causaram acentuada inibigfHo.

Esses valores coincidem com os observados por

O'TOOLE & NAMUCO (1983). Esses autores observaram redug3o da
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taxa de emiss®0 de ranfculas de arroz de 5,5 para 3,5 mm/h (36,4%
de redugdo) quando a média didria do potencial da &gua da folha,
em condic&es de campo, decresceu de ~0,5 para ~0,7 MPa. Da mesma
forma que no presente estudo, a redug3o do potencial da dqua
até -1,5 MPa n3do foi suficiente para inibir totalmente o
crescimento. J4 o alongamento da panicula em sorgo, de acordo
com os dados apresentados por HSIAO et alii (1980},.apresentou
uma alta suscetibilidade ao estresse, pois decresceu a partir de
-0,3 MPa e cessou a -0,9 MPa de potencial da dgua da folha, que
foi protegida para minimizar os eventuais gradientes de potencial

da 4gua entre os dois drg3os.

E possivel que as discrepincias na aﬁarente
sensibilidade do alongamento da panicula nas duas culturas 3
deficiéncia hidrica se deva & falta de padronizag#io quanto ao
referencial de potencial da dgua. Desde que o entrend, cujo
alongamento resulta na emiss3o da panfcula do arroz, se encontra
envolvido pelas bainhas das folhas maduras e, em consequéncia,
parcialmente protegido de perdas rdpidas por transpirag¢lo, é
posslvel que seu potencial hidrico apresente valores mais
positivos do que o da prépria panlcula. Dessa forma, pode-se
estar superestimando o potencial hildrico da regizo em
crescimento, especialmente quando a folha descoberta é usada como

referencial.

De acordo com a figura 21, ao final do ciclo de
secamento, as paniculas do tratamento 2 apresentavam uma
exposigao apenas 2cm inferior & do controle, enquanto os

tratamentos 3 e 4 apresentavam uma exposigio muito pequena, como
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resultado da inibig¢¥o do crescimento por deficiéncia Hdrica.
Por outro lado, a figura 21 conjugada a tabela 6, reforga a
constatagdo feita no item 4,2,, relativa 3 recuperagido da
capacidade de alongamento dos entrends apds reidratagl3o das
plantas. A reposigdo da dgua, realizada ds 14:30 h do 30. dia
apés emergéncia das paniculas, induziu 3 imediata retomada do
crescimento nos tratamentos 3 e 4. Esse crescimento contudo n¥o
foi suficiente para assegurar a emissfo total da panfcula (Tabela
6). Por outro lado, foi verificado que as espiguetas estdreis se
distribuiram de forma homog€nea por toda a panfcula, contrastando
com o observado por CRUZ & O'TOOLE (1984). Naquele estudo, apesar
da existéncia de espiguetas estdreis na porg3o exposta da
panicula, todas as espiguetas situvadas na por¢3o ndio emitida eram

invariavelmente estéreis.

A maior inibigdo ao crescimento observado no
tratamento 4 em rela¢do ac tratamento 3 nfo se refletiu em menor
fertilidade de espiguetas (Tabela 6), sendo os dois tratamentos
severos o suficiente para resultar em redu¢Zo da metade da
fertilidade em relag3o 3 testemunha. Deve-se ressaltar que a
deficié&ncia hidrica se instalou quando as paniculas nesses
tratamentos possuiam de 3,5 a 6 cm, enquadrando-se, portanto, no
perlicdo de mdxima suscetibilidade, conforme determinado em

experimento anterior, discutido no ftem 4.2.

Conclui-se, portanto, que o alongamento do
peddnculo da panicula & um processo dinf@mico, apresentando

variagtes em fun¢do da hora do dia e do estddio de emissio. A
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COMPRIMENTO DA PANICULA{cm)

¥ F ¥ 1 T LI SO I B 1 i 1 F

D‘!el! 1'12' (llsl l24 w!'lsel 42 48l '“i ljwl !% 72

HORAS APOS EMERGENCIA DA PANICULA

Fig. 21. Variagdo do comprimento da porg¢Sio exposta das panfculas
durante os trés primeiros dias de emiss%o, em quatro
tratamentos quanto 3 disponibilidade de Agua
(tratamento 1 ou controle irrigado: o~o0; tratamento 2
ou deficiéncia hidrica fraca: e——e; tratamento 3 ou
deficiéncia hidrica moderada: A——»; tratamento 4 ou
deficiéncia hidrica severa: A— A, Barras verticais
representam 0 erro padrdo de mddias de 5 observagles.
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Tabela

6.

Comparag3o de médias dos parBmetros medidos para
avaliar o efeito da inibi¢3o do alongamento do
pedédnculo da panicula sobre a fertilidade das
espiguetas, em quatro tratamentos guanto A
disponibilidade de dgua durante o perfodo de emissSo
das paniculas (tratamento 1: controle irrigado;
tratamento 2: deficiéncia hldrica fraca; tratamento
3: defici@ncia hidrica moderada; tratamento 4:
deficiéncia Mdrica severa).

e A T e e S S S L W M S S O W SO W TR W i e ke et . e S W A W e s ot A Yo T i U P 0 i e e 4 e S I S G SR e i e

TRAT CEXP CPAN $ EXP % FERT

1 17,18 a 19,61 94,13 a 80,42 a

2 16,20 a 18,99 80,09 a 79,40 a

3 13,00 b 17,85 73,31 b 44,47 b

4 12,44 b 18,99 66,13 b 41,92 b
CEXP: comprimento da porgao exposta da panicula; CPAN:

comprimento total da panfcula; % EXP: % de exposi¢lo da panfcula;
% de fertilidade das espiguetas.

% FERT:

Valores sdo médias de 5 observagbes.

Médias seguidas da mesma letra n%o diferem significativamente
pelo teste de Tukey a 5%.
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retomada do processo de alongamento em condigBes de reidrataglo
ndo permite a plena emiss3o da panicula, que & proporcional 2
intensidade da deficiéncia hldrica experimentada. Contudo, o grau
de emisslo, conforme demonstrado tambdm em experimento anterior

({tem 4.2.), nao & fator relacionado de forma direta 2

fertilidade das espiguetas.

4.3.2. Inibi¢¥30 da abertura das flores

De acordo com GONZALEZ et alii (1985), a unidade
floral da planta de arroz, denominada de espigueta, & composta
pela raquila, glumas estéreis, glumas florais e pela flor
propriamente dita, que possui seis estames e um pistilo. As
glumas florais s3do compostas por duas porg¢Bes, a lema, que tem a
forma de um barco e possui cinco nervuras, e a pdlea, que ocupa
posigdo oposta e possui tr@s nervuras., As lodiculas siao duas
protuberdncias redondas e transparentes, situadas na base da
flor. Durante a antese as lodiculas entumescem, causando a

separa¢ao da lema e da pdlea. Simult@neamente, ocorre o

alongamento do filete, a emiss¥o das anteras e a polinizagdo.

A inibigdo da abertura da flor por deficiéncia
hddrica tem sido apontada como uma das causas da esterilidade de

espiguetas em arroz (BSIAO, 1982:; O'TOOLE et alii, 1984).

O efeito da defici@ncia hidrica na abertura das
flores na cultivar IAC 165 foi estudada inicialmente no
experimento descrito no Item 4.3.1., em que foram induzidos

quatro tratamentos diferenciais durante a emiss%o da panicula.
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Estes tratamentos compreenderam um controle irrigado (tratamento
1), ou suspens¥o da irriga¢¥0, resultando em deficiéncia hldrica
fraca (tratamento 2), moderada (tratamento 3) e severa

(tratamento 3).

O florescimento, observado a intervalos de 2 h,
teve inlcio aproximadamente ds 10:00 h do 20. dia apds emergéncia
das paniculas, sendo mais abundante no intervalo das 12:00 as
14:00 h, como pode ser observado na figura 22. Nesse dia, como
j& apresentado na figura 15 e discutido no item 4.3.1., o
potencial da dgua da panicula foi de -0,6, -0,7, -1,1 e ~2,0 MPa
para os tratamentos 1 a 4, respectivamente. Essa variagdo do
potencial, mesmo pegueno como no caso do tratamento 2 em relagdo
ao controle, resultou, de acordo com a figura 22, numa variagio
proporcional do nimero de flores em antese para todos os
tratamentos. No terceiro dia apds emerg@ncia o tratamento 2, que
atingiu -1,3 MPa, manteve um padr%o bastante similar ao do
controle. No entanto, o mimero cumulativo de flores por panicula
manteve-se inferior, devido ao menor nimero de flores abertas no
dia anterior. Nesse tratamento n%do houve inibig¢ao do
florescimento ao longo de todo o dia. Jd os tratamentos 3 e 4,
com potenciais da &gua de ~1,9 e -2,9 MPa, respectivamente,
apresentaram uma evidente inibig3o do processo. 1Isso pode ser
observado a partir das 12:00 h para o tratamento 3, enquantb para
o tratamento 4 o florescimento foi inibido durante todo o dia. O
processo ndo teve uma reversibilidade imediata, pois a reposigio
da dgua, &ds 14:30 h, n¥o trouxe alteragBes para os tratamentos 3

e 4, Contudo, no 4o. dia as plantas nesses tratamentos voltaram
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Fig.

22.

g

¢

2

NOMERO CUMULATIVO DE FLORES EM ANTESE
POR PAN;:ULA
5

3388 85853888 28 s
& @ 9 8 ® & @ & 7 ® & @
HORA DO DiA

Evolugdo hordria do nimero de flores em antese ao .
longo dos trés primeiros dias de florescimento, em
quatro tratamentos quanto a disponibilidade de dgua

- (tratamento 1 ou controle irrigado: o——o0; tratamento

2 ou deficiéncia hldrica fraca: e——e; tratamento 3 ou
deficiéncia hfdrica moderada: o——n ; tratamento 4 ou
deficiéncia hidrica severa: &#—a )., M&dia de 5
observagdes. ¥ indica reposi¢fo da dgua nos vasos.
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a apresentar florescimente, apesar de n%o terem alcangado os

rdveis dos tratamentos 1 e 2.

Esses resultados levam a inferir que potenciais da
dgua inferiores a ~0,7 MPa # sXo capazes de causar distirbios no
processo réprodutivo. Apesar do padrdc de florescimento n¥o ter
sido alterado, o tratamento 2, que sofreu deficiéncia hidrica
fraca, apresentou um pequeno retardamento do florescimento em
relagdo & testemunha, amenizado pela reposigio de dgua. Por
outro lado, os tratamentos 3 e 4 sofreram uma drdstica reduglfio do
florescimento e completaram o perfodo de medi¢Z%0c com um nimero de

espiguetas polinizadas muito pequeno.

Um experimento adicional foi realizado para
evidenciar o efeito de potenciais entre -0,7 e -1,9 MPa, na
inibigdo da antese. Os dados da tabela 7 confirmam que potenciais
na faixa de -0,7 a -0,9 MPa s3o capazes de causar uma alterag¢3o
do padr@o de florescimento. Contudo, o comportamento similar a
testemunha, a partir do 2o0. dia, leva a supor que o fendmeno seja
mais um retardamento do processo do que uma inibi¢30 propriamente
dita. 0O mesmo comportamento se evidenciou na faixa de
-0,8 a -1,0 MPa, A faixa de ~1,0 a -1,6 MPa resultou em um
comportamento anfmalo, pois o florescimento no lo. dia foi maior
inclhsive do que o da testemunha. Contudo, a inibi¢3o foi
bastante evidente no 20, e 30. dias. A faixa de -1,6 a -1,9
MPa, por sua vez, sofreu uma redu¢do acentuada do nimero de
flores em antese. Apenas 8,6% do total de espiguetas floresceu

durante todo o periodo de imposig¢do da deficiéncia hidrica.

108



O'TOOLE et alii (1984) observaram o florescimento
de duas cultivares de arroz de sequeiro em condig¢des de campo.
Potenciais da 4gua de -1,5 MPa causaram alguma inibi¢3o ao
florescimento, e abaixo de -1,9 MPa as flores n%oc abriram. O
autor atribui a falha na antese 3 falta de turgescéncia nas
lodtculas. Em plantas de milho um processo paralelo tem lugar,
em que a deficiéncia hidrica causa a inibig3o do alongamento do
estilete, resultando em assincronia de viabilidade dos érg3os
masculino e feminino (HERRERO & JOHNSON, 1981)., A inibig¢ao do
alongamento do estilete em plantas de milho decorre da falta de
turgescéncia (WESTGATE & BOYER, 1985b), gque por sua vez estd
associada & falta de reservas na planta durante a antese

(WESTGATE & BOYER, 1986a; SCHOPER et alii, 1987).

Voltando & tabela 7 verifica-se que, conjugado &
inibigdo do florescimento, outro processo n¥o identificado afetou
a reprodugdo, pois parte das espiguetas que apresentou antese
durante o perfodo de imposig¢fio da deficiéncia hldrica nfo formou
grdos. Esse efeito foi mais acentuado nas faixas de potencial de
-1,0 a -1,6 e -1,5 a 1,9 MPa, em que a fertilidade das espiguetas
foi de 67,6 e 50%, respectivamente, Outroc fato demonstrado pela
tabela 7 e jd evidenciado pela figura 22, & que a inibig3o do
florescimento se mostra reversivel pela reposig¢do da dgua. De
acordo com a tabela 7, 32,9%7(100 - 67,1%) das espiguetas da
testemunha n3o0 apresentou antese atd o 3o0. dia. Dessas espiguetas
apenas 80,7% apresentaram gr3os, representando 26,5% do total.
Por outro lado, nas faixas de -1,0 a -1,6 MPa e -1,6 a -1,9 MPa

observa-se ainda 38,6% (65,3% de 59,2%) e 32,8% (35,9% de 91,4%),
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respectivamente do total de espiguetas apresentando gr¥os e,
forgosamente, antese apds a reposig¢lo da dgua. Deve-se frisar
que esse cdlculo € uma subestimag¥o da realidade, pois pressuple
que apenas as espiguetas fecundadas apresentaram flores,
Supondo um percentual de pegamento similar 3 testemunha, qual
seja, 80,7%, esses valores ser%o elevados de 20%, Portanto, @&
evidente que, pelo menos em parte, a inibi¢%0 3 antese causada

pela deficiéncia hidrica ¢ superdvel,

A literatura é pobre em estudos sobre o efeito da
deficiéncia hidrica, a nivel citoldgico, sobre a estrutura
reprodutiva da planta de arroz e o unico estudo encontrado nesse
género foi realizado durante a fase de esporog@nese (NAMUCO &
O'TOOLE, 1986). Apesar de detectarem altera¢®es cromossdmicas
durante a meiose, aqueles autores n%o conseguiram estabelecer uma
relagdo causa-~efeito entre as anomalias e o dano propriamente
dlito.' N3o houve, nc entanto, determinagfio da viabilidade do pdlen
ou medigdo das relagles hidricas da estrutura reprodutiva naquele
estudo. Em plantas de trigo, nessa mesma fase, foi constatado
gque a esterilidade das& espiguetas resulta de esterilidade
masculina, enquanto a estrutura feminina se mantdm vidvel
(BINGHAM, 1966; SAINI & ASPINALL (1981). Por outro lado, plantas
de milho em megagametogénese apresentaram esterilidade feminina

em decorré&ncia de aborto do saco embriondrio (MOSS & DOWNEY,

1871).
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Tabela 7. Caracterizaghio do padrdo de florescimento e da fertilidade das espiguetas,
2 diferentes nlveis de potencial da dgua da panfcula (VFPAN). |

Flores em antese (¥)b Fertilidade das espiguetas (»P

Antese Demais Total
durante espiguetas
PAN (MPa}a lo.dia 2o0.dia 3o.dia Total estresse

-0,3 a -0,6 19,3 28,0 19,8 67,1 92,0 80,7 90,9
-0,7 a -0,9 15,4 27,5 21,4 64,4 87.4 84,1 86,2
-0,8 a -1,0 10,6 27,2 19,8 57,6 83,6 79,7 81,9
-1,0 a -1,6 25,4 8,3 7,1 40,8 67,6 65,3 66,3
-1,5a -1,9 5,1 3,5 0,0 8,6 50,0 35,9 37,9

aPotenciais da dgua inferiores aos do controle, mantido entre -0,3 e-0,6 MPa, foram
obtidos por suspensao da irrigag3do dos vasos até valores pre-fixados, que foram
mantidos por trés dias pela adig3o didria da agua consunida. Valores refletem a
amplitude de variagdo do PAN, medido no meio do dia, durante esse per:lodo,
abrangendo um total de 9 plantas.

Pyalores s¥o médias de 3 plantas.
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Um outro fator em consideragldo, e que tem sido
muito pouco estudado, refere-se 3 interag%o entre o acimulo de
determinadas subst3ncias metabdlicas e o dano por seca.
Acredita~se que o dcido abscisico esteja intimamente envolvido na
indugdo de esterilidade masculina por defici@ncia hidrica en
plantas de trigo (MORGAN, 1980b; MORGAN & KING, 1984; SAINI &
ASPINALL (1982a). Sua sintese aumenta significativamente em
folhas sem turgescéncia, e o efeito & evidente mesmo quando a
turgescencia e o conteldo relativo de aqua da estrutura
reprodutiva n3o s3o afetados. Em estudos subsequentes foi
determinado que temperaturas moderadamente altas durante a
esporog@nese também causam esterilidade de espiguetas (SAINI &
ASPINALL, 1982b), e que os eventos citoldgicos que conduzem A
aborgiio do pdlen em resposta 3 deficiéncia hdrica, temperatura
ou aplicagdo de ABA exdgeno s¥o similares (SAINI et alii, 1984).
Contudo, a sequéncia dos eventos e o tipo de anomalias observadas
nao suportam a hipdtese de que o dcido abscisico seja o dnico
fator primdrio a controlar a esterilidade induzida por

deficiéncia hidrica (SAINI et alii, 1984).

Sabe-se que existem difezen;as genotipicas na
capacidade da planta de arroz em acumulér dcido absclsico (HENSON
& QUARRIE, 1981). Apesar dos estudos serem ainda incipientes
nessa drea, existem algumas evidéncias de que cultivares com bom

desempenho acumulam menos dcido abscisico (AUSTIN et alii, 1982).

Estudos na fase de florescimento para a planta de

milho indicam que a viabilidade do pdlen n3o é reduzida por
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defici&ncia hdrica (EERRERO & JOHNSON, 1981). Em contraste com
0 estigma, que mantdm moderado contato hidrdulico com os drg3os
vegetativos, os grdos de pdlen possuem um isolamento fisico da
parede da antera e, portanto, seu estado hidrico independe do
resto da planta (WESTGATE & BOYER, 1986a). Na auséncia de
desidratagido do estigma,- foi verificado que pdlen
desidratado (-2,0 a -14,0 MPa) apresentou capacidade ﬁe germinar

e completar a fertilizagdo com sucesso (WESTGATE & BOYER, 1986b).

Supondo-se auséncia de efeito direto da
deficiéncia hldrica sobre a viabilidade da estrutura masculina ou
feminina em arroz, um outro fator em adi¢¥o & inibig¢lo da antese,
que poderia explicar a redug3o da fertilidade das espiguetas,
seria a suspensdo do crescimento do zigoto. Esse sintoma foi
observado por WESTGATE & BOYER (1986b) em plantas de milho, e
segundo os autores foi fun¢@o da auséncia de reservas na planta
para uma conveniente nutrig¢do do zigoto. Nesta mesma linha, o
estudo de SCHOPER et alii (1987) demonstrou que um hibrido
prolifico, que possui maiores reservas de carboidratos nos drg¥os
vegetativos, foi capaz de formar mais gr3os em condi¢gdes de
deficiéncia hidrica do que hibridos comuns. Por outro lado,
plantas de arroz tendem a acumular carboidratos durante a fase
reprodutiva, e dessa forma estariam melhor preparadas do que
plantas de milho para prover a nutri¢lo do zigoto., De acordo com
os estudos desenvolvidos por de Raissac, no CNPAF (dados n3o
publicados), existe uma grande variabilidade genotipica em
plantas de arroz para acumular carboidratos em talos e bainhas. A

cultivar IAC 165, mesmo submetida 3 defici®ncia hidrica,
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apresentou uma ampla quantidade de reservas nos talos e bainhas

no perfodo de florescimento.

Portanto, s8o muito variados os mecanismos pelos
quais a defici@ncia hidrica pode resultar em esterilidade de
espiguetas. O 20. experimento, por suas caracteristicas de
estresse mais ameno, n¥o resultou em dessecamento das espiguetas,
e permitiu que a emiss3o da panicula se completasse apds a
reposig@o da dgua. No entanto, o grau de dano induzido n3o se
explica somente com base na inibig¢Ho ao florescimento, e envolve
também processos néo quantificadas no estudo, relacionados 2
perda de viabilidade dos drg#os reprodutivos ou aborto do zigoto,
Apesar da acentuada sensibilidade da planta de arroz, ja
enfatizada por HSIAO (1982), supunha-se que a cultivar IAC 165,
por sua resposta d seca em condiglo de campo, viesse a apresentar
maior tolerdncia do processo reprodutivo 3 deficiéncia Mdrica.
Contudo, potenciais da dgua de'-l,ﬁ a -1,9 MPa foram capazes de
reduzir a fertilidade das espiguetas a apenas 35,9%. Este fato
ressalta a importéncia da elucida¢3o dos processos, a nivel
citoldgico, envolvidos na extrema suscetibilidade da planta de

arroz de sequeiro & defici@ncia Mdrica na fase de florescimento.

4.3.3. Dessecamento de espigquetas

Perlodos de estiagem na fase de emissao de
paniculas podem resultar no aparecimento de paniculas total ou
parcialmente dessecadas. De acordo com observagdes realizadas em
experimento de campo no CNPAF, esse sintoma ocorre mesmo sob

deficiéncia hidrica de cardter ameno, mas a proporg¢ao de
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espiguetas afetadas & acentuada sob condi¢des de deficiéncia
" Mdrica severa. O dessecamento tem como consequéncia a morte da
espigueta, sendo responsdvel por parte da esterilidade da
panfcula causada por deficiéncia Mdrica (O'TOOLE et alii, 1984).
Em plantas de trigo também foi reportado o aparecimento desse
sintoma, apesar de observado somente quando a deficiéncia Hdrica
foi severa a ponto de causar a morte da folha bandeira (MORGAN,

1977a).

No presente estudo, as primeiras tentativas de
estudar o fendmeno n%c foram bem sucedidas, no sentido de gue, em
alguns experimentos, o sintoma n%o foi observado, enguanto em
outros apareceu de forma errdtica. Observou-se, contudo, que o
manuseio das panfculas para marcag¥o das espiguetas resultou em
alta taxa de aparecimento de dessecamento. AC mesmo tempo, em uma
situag¢do em que os vasos foram retirados temporariamente da
cimara de crescimento, e levados para ambiente de menor umidade
relativa, o sintoma se desenvolveu rapidamente. Esses fatos
sugerem que a alta taxa de transpirag¢lo pela panfcula, em funglio
de manipulaglio e consequente perturbagio da camada de ar
adjacente, ou da maior demanda atmosférica, interagem com o
estado hidrico da panicula no estabelecimentc do sintoma de

dessecamento.

A medig¢3@o do potencial de dgua de paniculas que
apresentaram © sintoma em condi¢®Bes normais de cimara de
crescimento, indicou um potencial inferior a -2,3 MPa para

aparecimento do sintoma de forma extensiva em panfculas.
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Devido ao pequeno mimero de cSmaras psicrometficas
disponiveis, e ao longo tempo requerido para equilibrioc da
press¥3o de vapor, nfo fol possivel medir o potencial da dqua das
espiguetas com um ndmero de repetigdes suficientes para
desenvolvimento da ardlise estatfstica., Foi possivel, contudo,
verificar que existem variag¢Bes de potencial da dgua de espigueta
para espigueta dentro de uma mesma panfcula. Observou-se também
que espiguetas dessecadas apresentam potenciais bastante
inferiores aos de espiguetas n%o dessecadas e aos da prépria
panfcula, o que indica uma perda extensiva de dgua pela espigueta

em paralelo ao desenvolvimento dos sintomas (Tabela 8).

Para contornar o carbter errlAtico do
estabelecimento do sintoma, o dessecamento de espiguetas foi
quantificado de acordo com a metodologia proposta por O'TOOLE et
alii (1984a). Nessas condi¢des padronizadas observou-se uma
menor variabilidade, sendo possivel verificar a existéncia de uma
relagdo exponencial entre o nimero de espiguetas dessecadas e
potenciais de dgqua da panicula inferiores a -2,3 MPa, ou
contettdos relativos de &gua inferiores a 60% (Fig. 23).
Considerando que a cultivar IAC 165 & adaptada a condig¢Bes de
sequeiro, ¢ surpreendente verificar que esses valores coincidem
com aqueles encontrados por O'TOOLE et alii (1984a), para a

cultivar IR 36, utilizada em cultivo irrigado.

Para verificar se a panfcula, da mesma forma que a
folha, reage & defici&ncia hildrica alterando os patamares

criticos para desencadeamento dos processos, o dessecamento foi
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Tabela

8.

Potencjal da dqua da panfcula (vPAN)? e de espiguetas
(YESP)Y, em MPa, medidos em trés dias consecutivos, em
Plantas irrigadas (TRAT 1) e em plantas submetidas 3

deficié&ncia hidrica (TRAT 2) em condig¢des de clmara de
crescimento.

—mww”-—-——‘“ﬂmﬁ—_-ﬂ-ﬂmh——mﬁm————wb———-—wwh———-_m”mm_—_—-ﬂ“*ﬁﬁﬁ_——-———wwum——

¥ PAN ¥YESP1 ¥ ESP2 Y ESP3 No. de espigug
tas dessecadas

——-—-q—wmwmu—m—————-q-...m-_———a-u-“-.————mm—-——_———-wm-—_——————mwm——_—————-——ew—mmu—w

-0,72 -0,62 ~0,50 -0,68 0
-1,86 -1,57 ~-1,62 -1,90 0
-0,62 -0,57 -0,90 -0,85 0
-1,70 -1,50 ~-2,57% -2,39* 4
-0,80 ~0,72 -0,65 ~0,68 0
~-2,30 ~3,52*% -3,89* -2,84 18

M——-nwm—hm———-——nmb-————w-—_-—mﬂ-—-————m”—--—-——w%m———-———-mﬂbu&n-———_--&—-*n——————ﬂﬁ—

*Espiguetas com sintomas de dessecamento.

9Medi¢3o realizada em clmara de press¥o.

bMedig¢3oc realizada com c@mara psicrometrica e aplicag¢do do método de
ponto de orvalho.
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tambdm quantificado em panfculas submetidas 3 deficiéncia HWdric~
previamente & secagem parcial em bancada de laboratdrio. As
plantas foram submetida;a um ciclo de secamento de quatro dias,
ao fim do qual o potencial da dqua das panfculas atingiu um valor

de 1,52 + 0,03 MPa.

Observa-se que n%@o houve redugdo do potencial da
dgua, ou do conteldo relativo de dgua criticos, em relag3o a
plantas que ndo haviam sido submetidas previamente & deficiéncia
~hidrica. Além disso, os dados apresentaram-se mais dispersos
(Fig., 23 e 24), possivelmente devido 3 maior variag3ao do
potencial da dgua das panfculas submetidas & deficiéncia hdrica
em relagdio as panfculas provenientes de plantas irrigadas, em gque
o FB apresentava menor varia¢lo de planta para planta. Curvas de
pressdo-volume, determinadas em paralelo (ftem 4.4.) indicaram
potenciais osmdticos a plena turgescéncia (¥st) para panfculas de
plantas irrigadas e plantas submetidas & deficiéncia hidrica, de
-0,84 ¢ -1,00 MPa, respectivamente. Portanto, em contraste com o
observado em folhas (capltulo 4.1, Fig. 2), em que o provavel
ajustamento osmdtico alterou a relagfo entre o potencial da dgqua
e 0 grau de enrolamento, a panicula parece nAao ter sido
beneficiada, Contudo,” ¢ conveniente ressalvar que o nivel de
ajustamento osmético observado em paniculas foi de apenas 0,16
MPa, portanto, inferior ao de folhas, apesar de ambas terem

atingido valores similares de potencial da dgua (Item 4.1.).

A panfcula, em contraste com a folha, n3o ¢ dotada
de dispositivos 'conservadores' de dqua, pois n%o possui

estbmatos ou cdlulas buliformes, e sua transpiragiio se & via
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Fig. 23.

Relagdo entre os sintomas de dessecamento das espiguetas
e 0 potencial de dgua (A) ou o contelddo relativo de dgua
(B), induzidos por secamento parcial de paniculas em
condi¢bes ambiente, oriundas de plantas constantemente
irrigadas.
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cutfcular. Além disso, sua posig¢do, na copa da planta, n3o
permite sombreamento pelas folhas e maximiza a perda de dgua, em
fung¢do da maior energia incidente e & maior perturbag¢fo por
ventos. Em condig¢les de irriga¢lo, segundo BATCHELOR & ROBERTS
(1983), as panlculas transpiram cerca de 2,8 mm por dia,
contribuindo com cerca de 27% do gasto total de dgua pela planta.
Em condig¢dbes de defici®ncia hidrica as folhas reduzem a
transpiragdo, ao cerrarem os estomatos e a0 se enrolarem. Dessa
forma, a perda de dgua pela panfcula deve representar uma fra¢do

ainda maior do consumo total.

De acordo com o apontado por BATCHELOR & ROBERTS
(1983) e O'TOOLE et alii (1984a), a resisténcia difusiva 4da
panicula ¢ muito pequena logo apds emiss%o, tendendo a aumentar
com o passar do tempo. Foram constatados valores de apenas
1,5s.cm~1 a0 longo de uma ampla faixa de contelddo relativo de
dgua (CRA) na fase de florescimento, mas 12 dias apds cresceu a
'partir de um CRA de 80% (O'TOOLE et alii, 1984a). Aqueles autores
especulam que 0 aumento deve~se a altera¢®es na estrutura da

espigueta, tais como maior desenvolvimento da cuticula, ou ao

conteddo de dgua do grao,

A pubescéncia dos gr3os poderia ser um fator de
minimizag¢3o da perda de dgua por transpirag¢3o pela espigueta.
Certas cultivares africanas, como 63-83 e IRAT 13, s¥o altamente
pilosos, sendo sua résisténcia 2 seca compardvel aoc das
cultivares nacionais (PINHEIRO, 1980), Nao s3do contudo

determinados os fatores causais da resist@&ncia 3 seca nesses
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Fig. 24.

Relagdo entre os sintomas de dessecamento das espiguetas
e o potencial da dgua (A) ou o contelddo relativo de dgua
(B), induzidos por secamento parcial de paniculas em
condi¢bes ambiente, oriundas de plantas submetidas
previamente a um ciclo de secamento de 4 dias, em cémara

de crescimento.
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materiais. Outra forma de reduzir o consumo de dgua da panicula
geria o malor desenvolvimento da camada de sflica que recobre a
cuticula das espiguetas. Contudo, em um estudo realizado por
GARRITY et alii (1984), as diferengas genotlpicas encontradas na
espessura da camada de sflica de espiguetas em florescimento nfo
foram fung¢do do grau de adaptaglo das cultivares & seca. Os
autores ressaltam a exist@ncia de interagio gemdtipo - ambiente,
para a absorg3o e distribuig3o de silica., Como os materiais
foram conduzidos em condi¢Bes de irrigagio, ¢ posslivel que se
comportassem de forma diferente em ambiente de sequeiro.
Posteriormente, os mesmos autores (GARRITY et alii, 1986)
investigaram a possibilidade de minimizar as alterag®es na
fertilidade das espiguetas em condig¢bes de deficiéncia hidrica
pelo aumento da resisténcia das paniculas, por cobertura com
diferentes envoltdrios. O envoltdrio de papel aluminic resultou
em acentuada redug3o na taxa de transpirag3o (76 a 8%%) em
relagdio ao controle, Contudo, disso n%o resultou um menor dano
por seca. Apesar do potencial da dgua da panicula n3o ter sido
medido, aqueles autores concluiram que a redugo da transpiraglo
da panicula n3o favoreceu o estado hldrico suficientemente para
influenciar positivamente a antese. No estudo desérito no item
4.1, foi observado que a folha bandeira atuou como protegdo 2
panicula antes da sua emiss%o, assequrando-lhe maior sucesso
reprodutivo em relagdo 3s panfculas emitidas durante o episddio
de defici@ncia bhidrica. MUNNS et alii (1979) destacam o papel
protetor exercido pela bainha das folhas ao dpice reprodutivo,

garantindo sua sobrevivéncia durante deficiéncia hidrica severa.
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Nesse caso o ajustamento osmdtico do dpice garantiu a manutengio
do gradiente de potencial da dqua, evitando fluxo inverso. Esses
resultados, conjugados aos obtidos por GARRITY et alii (1986),
evidenciam que a melhora do estado hidrico da panicula,
isoladamente, n¥o traz resultados efetivos se ndo for conjugada
a0 aumento do estado de hidratagao da folha, devido &

interdependéncia entre esses drglos.

Um outro fator a ser destacado é que o potencial
crltico para dessecamento é muito baixo, sendo bastante inferior
dquele capaz de inibir a antese (item 4.3.2.). Dessa forma,
quando a espigueta apresenta sintomas de dessecamento, todos os
demais processos j& est%o comprometidos. Contudo, o seu
aparecimento foi evidente em condigdes de maior demanda
evaporativa, do que as prevalentes nas condi¢Bes padr¥o da cémara
de crescimento. Além disso, medi¢bes de potencial da dgua de
espiguetas dessecadas indicaram uma grande diferenga em relaglio
ao de espiguetas ndo dessecadas na mesma panfcula, e ao potencial
global da panicula (Tabela 8). Isso leva a supor que alteragdes
na taxa individual de transpira¢3o da espigueta, devido a uma
alta demanda evaporativa moment&nea, seja por sua posig¢lio ou por
seu estadio particular de desenvolvimento da cutfcula, possam vir
a causar desequillbrio do seu potencial de dgua em relagio 2
panfcula como um todo. Dessa forma explica-se o aparecimento de
espiguetas dessecadas em panfculas com potencial de dgua superior
ao critico, bem como sua ocorréncia em campo em condigles de

deficiéncia hidrica amena.
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4.4, Relacles bldricas ~2m folbas e paniculasg

As medi¢Bes concomitantes do potencial da dgua em
folhas e paniculas, apresentadas nos ltens 4.2 e 4.3.1,
forneceram indica¢do de que a relagso entre estes parémetros ¢
fungdo do estddio de emissfo das panfculas. O menor dano sofrido
pelas panlculas cuja emiss@o foi retardada por defici@ncia
hidrica (1tem 4.2) indica gue a bainha da folha pode exercer um
papel protetor, retardando o estabelecimento de potenciais
da dgua criticos ao processo reprodutivo. Para verificar essas
hipéteses foram realizadas medigBes de VYFB e YPAN, abrangendo

panlculas em pré-emergéncia, em adig¢ao a paniculas em fase de

emissdo.

As figuras 25 a 27 indicam que a inclinag¢3oc da
linha de regress&o de ¥PAN em funglo do VYFB efetivamente varia
de acordo com o estddio de emiss¥o. Panfculas n¥o emitidas (Fig.
25) apresentam uma queda mais gradual do ¥ PAN em relagio 3
redugdo do YFB durante o ciclo de secamento, em comparag¢do com
panlculas em emiss¥@o (Fig. 26 e 27). Nessas dltimas o grau de
emissd3o tambédm provoca um efeito, demonstrado pela diferenga de
inclinag¢®o da linha de regress%o para paniculas cuja porgio
emitida era inferior a 10 cm (Fig. 26) ou superior a 10 cm (Fig.

27).

Utilizando as equa¢Bes de regress#fo apresentadas
pelos dados das figuras 25 a 27, o YPAN estimado para um V¥ FB de
-1,2 MPa (infcio do enrolamento) foi de -0,64, -1,00 e -1,26 MPa,

respectivamente. Para um Y FB de -1,8 MPa (enrolamento mdximo),
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Fig. 25, Relag3o entre o potencial da dgua da panicula e da
folha bandeira, em paniculas n%o emitidas., Medigdes
realizadas do lo. ao 60, dia de suspens3o da irrigagio
de plantas, no estddio de emissfo de panfculas.
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Fig. 26. Relagdo entre o potencial da dgua da panfcula e da folha
bandeira, em paniculas cuja emiss3oc era de 1 a 10 cnm.
Medig¢®es realizadas do lo. ao 60. dia de suspensio da
irrigagdo de plantas, em c8mara de crescimento, durante
0 estddio de emissdo de panfculas.
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Fig. 27.
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Relagdo entre o potencial da dqua da panfcula e da folha
bandeira, em paniculas cuja emiss@do era superior a 10
cm, Medigles realizadas do lo. ao 6o. dia de suspensdo
da irriga¢doc de plantas, em cédmara de crescimento, no
estddio de emissdo das panfculas.
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os Y PAN estimados foram de ~-1,01, -1,49 e ~1,77 MPa,

respectivamente,

Os resultados para panfculas em emiss¥0 concordam
com os apresentados por pesqguisadores do IRRI (INTERNATIONAL
RICE RESEARCH INSTITUTE, 1982), que observaram maiores
diferengas de potencial entre folhas e paniculas no’inZCio e na
metade do perliodc de florescimento. Na fase avangada de
florescimento, em que as paniculas estavam completamente

expostas, as diferengas se nivelaranm,

A figqura 28 jilustra a varia¢3o entre folhas e
paniculas ao longo do dia, em treés fases de um ciclo de
secamento, utilizando panfculas homogéneas quanto ao estddio de
emissdo. No primeiro dia sem irriga¢do, ainda na aus@ncia de
deficiéncia hldrica, paniculas parcialmente emitidas apresentaram
potenciais ligeiramente superiores ao da folha bandeira., No 4o.
dia sem irrigag¢3oc, em um nilvel de estresse moderado, paniculas
plenamente emitidas apresentaram potenciais mais negativos do que
folhas. Contudo, no 7o0. dia, em um nivel muito severo de
deficiéncia hidrica, a relagic entre o potencial de paniculas
Plenamente emitidas e a folha bandeira foi alterado, as Ultimas
apresentando valores muito negativos, ultrapassando os limites
mensurdveis com o equipamento utilizado. Essa drdstica
alteragdo do padrado previsto pode ser explicado com base nas
mudangas sofridas pelas folhas a.baixos potenciais da dgua. Com
o estabelecimento do processo de senescéncia 3 partir de -1,6 MPa

({tem 4.1), os baixos ¥ atingidos no experimento causaram a
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morte da major parte do tazcido foliar. Essas alteragbes
inviabilizaram os processos de conservag¢3o de dgua na folha,
necessdria para a manuteng3o da turgescéncia. Por“outro lado,
apesar da panlcula apresentar uma crescente proporgao de
espiguetas dessecadas com a progressio do secamento, esta:
permaneceu viva até o final do experimento, quando foram

atingidos potenciais inferiores a ~3,0 MPa.

A diferenga de 0,5 a 0,7 MPa entre paniculas n%o
emitidas e a folha bandeira (Fig. 25) ¢ similar 3 diferenga entre
folhas cobertas e descobertas, observada por TURNER (1981b).
Essa tdcnica foi utilizada para estimar o potencial da dgua do
caule e a condutividade hidrdulica entre o colmo e a folha.
Pode-se, portanto, concluir gue a bainha da folha bandeira
confere a panlculas n3o eﬁitidas uma certa resisténcia &
transpiragdo, © que propicia maior conservagfio de dgua em relaglio
a paniculas expostas. Esse mesmo raciocinio & aplicdvel ao
entrend do colmo que contém o meristema intercalar, cujo
crescimento em expans3io resulta na emissfo da panfcula. A medida
que o processo de emissdo progride e a panfcula se torna exposta,
maior, deverd se tornar o gradiente de potencial da dgua entre

esta dltima e a regido em crescimento.

De acordo com BARLOW et alii (1980), o fechamento
do meristema apical dentro do cartucho formado pelas bainhas das
folhas maduras, ¢ uma importante caracteristica referente 3
capacidade das gramfneas em adaptarem-se a condigdes dessecantes.
Apesar da auséncia de perdas rdpidas de dgua por transpiragio, o

expressivo ajustamento osmdtico observado no dpice reprodutivo da

130



planta de trigo permitiu o ajuste do potencial da dgua de forma
a manter o gradiente necessdrio ao fluxo de d4gua para o 4rgd¥o
(MUNNS et alii, 1979)., Em gramineas as zonas de crescimento de
folhas e talos ocorrem em meristemas intercalares na base da
folha e nos entrends normalmente confinados no interior de um
envelope de bainhas. Essas regibes apresentam uma marcante
capacidade em ajustar osmoticamente o seu potencial da dgua, e
manter a turgescéncia e o alongamento por algum tempo em um ciclo
de deficiéncia hidrica (MICHELENA & BOYER, 1982; WESTGATE &
BOYER, 1984, 1985a),

WESTGATE & BOYER (1984) examinaram o estado
hidrico de tecidos maduros e o crescimento durante perlfodos de
alta e baixa transpirag¢3o. O potencial da dgua (¥) das regides
maduras respondeu basicamente & transpira¢3o, enguando aquele
dos tecidos em crescimento foi afetado pelo crescimento e pela
transpiragdo. Os potenciais induzidos por transpira¢lo formaram
um gradiente de Y ao longo da corrente transpiratdria, enquanto
os induzidos por crescimento formaram um gradiente da corrente

transpiratdria as oflulas em expans3o do tecido em crescimento.

Como a panfcula se encontra na porglio terminal da
corrente transpiratdéria, pode-se especular que a auséncia ou a
reduzida transpira¢fo de paniculas n3o emitidas deve torrd-la uma
fraca competidora por dgua, em condigdes de deficiéncia hidrica,
pois esta deverd ser preferencialmente direcionada para os locais
de menor potencial, induzidos pela transpirag¢fo das folhas ou

pelo crescimento do meristema intercalar. Por outro lado, a
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medida que a defici&ncia hidrica prorride, a transpiraglo da
planta e o alongamento de entrend que resulta na emisslo da
panfcula sdc inibidos. De acordo com resultados apresentados nos
itens 4.1 e 4.3.1, essa inibig3o tem inicio a -1,2 MPa e -0,8
MPa, respectivamente. A 1,6 MPa tanto a transpira¢Bo da planta
como a emissdo da panicula jA apresentam cerca de 90% de
inibig¢%o0. Portanto, a inibig¢¥o desses processos resal£a em duplo
beneficio 3 panlcula, por amenizar os gradientes de potencial nas
zonas de divergéncia vascular e pbr reduzir a sua exposi¢do ao
ambiente. P evidente, contudo, que o retardamento do alongamento
da panicula pode atuar na ameniza¢3o do efeito da deficiéncia
hidrica apenas por um curto periodo de tempo. Apesar do
potencial da dgua da panicula n3o emitida se manter superior ao
da folha bandeira, ao longo de um ciclo de secamento (Fig., 25}, a
signific8ncia do coeficiente de determinac&o do Y PAN em funglio
do Y FB, mesmo para o caso de paniculas inclusas, indica uma
dependé&ncia de fluxo entre os dois d8rgios. Dessa forma, a
continuidade do sistema vascular vai transmitir 3s panfculas as
alterag¢des sofridas pelas folhas. Portanto, mesmo estando
relativamente protegida de perdas diretas de Agua por
transpiragdo, a panicula vai atingir potenciais da dgua capazes
de alterar irreverssivelmente o processo reprodutivo (item
4.3.2). Além disso, conforme apontado por O'TOOLE & CRUZ (1980},
o alongamento do entremd que resulta na emissfo da panfcula é um
evento com tempo determinado de ocorréncia. Portanto, um retorno
a condig¢Bes favordveis n¥o & garantia de emergéncia da panfcula.
Em vista dessas consideragbes & possivel que o sucesso

reprodutivo das paniculas emitidas apds a reposi¢do da &gua no
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experimento relatado no ftem 4.2 deva-se ao curto perfodo de
imposiglo de deficiéncia MWdrica, que permitiu 3 planta retomar o
cresciménto em prazo Mbil. Mas, apesar dessas considera¢les, a
retengdio da panicula aparenta ser um mecanismo vidvel de evaslo,
que permite a manuteng3o dos drg%os reprodutivos em um estado
hidrico favordvel por um certo perifodo de tempo. O cardter
"latente”™ em milho tem sido preconizado como uma estratédgia de
resist@ncia & seca (CASTLEBERRY & LERETTE, 1979). Genotipos que
possuem essa caracterlstica se mantdm durante um perfodo seco sem
florescer, e apresentam uma alta capacidade de recuperaglo apds
reidrataglio, Merece destaque a existéncia das cultivares de arroz
Sathi, origindrias de Uttar Pradesh, na India (CHANDRARATNA,
1964), em que o processo reprodutivo ocorre sem emiss3o da

panicula, que permanece envolta pela bainha da folha bandeira.

Para detectar possiveis diferengas de
comportamento entre folhas e panfculas em florescimento frente &
deficiéncia Mdrica, foram elaboradas curvas de press3o-volume
através do procedimento cldssico (SCHOLANDER et alii, 1965;
CUTLER et alii, 1978). Curvas representativas, utilizando dados
individuais de folhas ou panliculas, em duas situag¢bes hidricas,
podem ser vistas nas figuras 29 e 30. A tabela 9 caracteriza o
estado hidrico dos dois drgdos por ocasi%io das amostragens, a
pressdo de balango inicial, bem como o potencial de solutos a
plena turgescé@ncia (¥st) e o potencial da d4gua a turgescé@ncia
zero (Yzo), derivados graficamente das curvas. Pode ser
verificado que o Yst tanto no caso das plantas controle como ho

caso de plantas submetidas 3 defici&ncia hidrica,foi menor nas
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folhas do que nas paniculas., O ¥st em plantas <ontrole foi
bastante similar ao valor de -1,07 MPa observadc por HENSON
(1984), para folhas de plantas de arroz conduzidas em c3mara de
crescimento sob baixo défice de press@o de vapor. Os valores
para o potencial da d4gqua na plasmdlise incipiente (¥zo) foram
também bastante gsimilares, sendo o valor constatado por HENSON
(1984), de -1,29 MPa. Os mesmos valores foram encontrados por

AGGARWAL & SINHA (18983) para folhas de plantas de trigo.

A literatura & escassa no gue se refere &
aplicagdc dessa metodologia de medig30 das rela¢Bes hidricas., A
exCegdo dos trabalhos de CUTLER et alii (1979), que descrevem o
procedimento para essa cultura, e de sua aplica¢3o por HENSON
{(1584), oY st tem sido obtido por meio de medigves
psicromdtricas em seiva extralda de amostras de folhas submetidas
a congelamento e subsequente descongelamento., Apesar da
possibilidade de diluig¢%o da dgua do simplasto pela dgua do
apoplasto, pela utilizagdo dessa metodologia (TURNER, 198la), os
valores de VYst reportados por HSIAO et alii (1984), quais sejam,
-1,13 a -1,18 MPa para plantas irrigadas em condig¢des de campo,
situam-se na mesma faixa encontrada no presente estudo, Os
valores obtidos para panfcula n%o podem ser referendados a nenhum
valor em literatura desde gue n8o s&do apresentados relatos desse
tipo de medigdo. De acordo com a tabela 9, panfculas de arroz em
condigBes de boa disponibilidade de dgua apresentam um ¥ st que
excede o de folhas em cerca de 0,24 MPa. Isso indica que a
concentrag¢do basal de solutos nas paniculas & inferior ao das

folhas.
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Tabela 9.

W e e Al -

Panicula

Folha

Panicula

Caracterizagdo do estado hidrico do &érg3o
por ocasi®doc do recoclhimento (Y¥rec), do
potencial de solutos a plena turgescéncia
(¥st) edo potencial da &gua a turgescéncia
zero (Yzo)., Pardmetros hidricos foram
estimados graficamente atravéds de curva de
pressgsdo-volume realizada pela metodologia
clédssica. Valores s3o média de ¢trés
repeti¢Bes.

S T AT W S S o G S WA JA RS i e Mk S e i g S A T o e W S Som . e W S R e T (Wi Ak ke s - —

Controle 0,34 1,00 1,30
Controle 0,35 G,76 1,16
Estresse 1,33 1,19 1,67
Estresse 1,48 0,95 1,67
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De acordo com o estudo aratdmico realizado por
GARRITY et alii (1984), a lema e a pdlea 830 compostas por uma
epiderme, que ¢ a camada de major espessura (48.9 3 57.8 um), e
se encontra coberta por uma camada de sllica, Abaixo da epiderme
estao situadas duas camadas de células hipodérmicas
esclerenquimatosas, com paredes espessas e lignificadas., A
regido mais interior da lema e da pdlea contém duas a trés
camadas de células parenquimatosas, que est3o em contato com a
camada mais interna, denominada de epitélio. A camada
esclerénquima - parénquima apresenta em torno de 35,0 pm, e d
atravessada por feixes vasculares., Tal anatomia nd3o predispde aoc
acimulo de solutos em grande escala, e sua fun¢3o & basicamente

de proteglo a estrutura reprodutiva durante o florescimento.

Considerando que a folha ¢ um d4rgdo capaz de
rapidamente acumular solutos em fung¢do de sua atividade
fotossintdtica, e da exist@&ncia de cdlulas parenquimatosas
capazes de armazenar substancias osmoticamente ativas, ¢

explicdvel o seu maior potencial osmdtico em relagad a panfculas

em florescimento.

As figuras 29 e 30 complementadas pela tabela 9
indicam, por cutro lado, que tanto folhas como paniculas foram
capazes de realizar ajustamento osmbético em resposta &
deficiéncia hidrica. Apesar da direfenga entre o potencial da
dgua dos dois drgdos, por ocasifio do recolhimento das amostras, o
ajustamento observado em ambos foi de mesmo valor, qual seja,

0,18 MPa,. O grau de ajustamento osmdtico nas folhas foi muito
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inferior ao reportado por CUTLER et alii (1980b), HSIAO =t alii
(1984) e TURNER et alii (1980b), que observaram valores de até
0,6 MPa. Um fator em consideraglo d a taxa de estabelecimento do
estresse. De acordo com BEGG & TURNER (1976) esse fator &
responsdvel pelas alteragBes de resposta 3 deficiéncia hidrica,
entre plantas conduzidas em vasos e em campo. Contudo, CUTLER et
alii (1980b) n3o encontraram diferengas no grau de ajustamento
osmético de plantas de arroz conduzidas em vasos ou em grandes
recipientes, quando estas n3o haviam sido submetidas a estresse
anterior ou condicionamento. Por outro lado, o grau de
deficiéncia hldrica atingido pelas plantas nos estudos CUTLER et
alii (1980b), HSIAO et alii (1984) e TURNER et alii (1986b), em
que o potencial da dgua atingiu valores inferiores a -2,0 M, foi

superior aoc do presente estudo,

De acordo com CUTLER et alii (1980b), para
potenciais de dgua superiores a -1,2 MPa, a reduglio no V¥s deve-
se inteiramente & concentrag¢3o passiva de solutos. Os autores
concluiram também que a intensidade do estresse exerde forte
influéncia sobre a extens3o do ajustamento osmdtico, e que existe

um limite tal que o Y¥st mfnimo nunca ultrapassa de -1,8 MPa.

Trabalhando em condi¢Bes de campo, TURNER et alii
(1986b) encontraram um grau de ajustamento osmético de apenas
0,25 MPa para as cultivares de sequeiro IAC 25 e Tachiminori, em
contraste com valores de 0,5 a 0,6 MPa para cultivares de arroz
irrigado. Concluiram contudo que a raz#o da aparente diferenga
foi as cultivares de sequeiro terem sofrido um estresse menos

severo, e que o ajustamento osmdtico foi observado apenas quando
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0 estresse cumulativo atingiu -1,6 a -1,7 MPa.

Conforme jd discutido em Item anterior (4.1 e
4.3.3,), curvas de press3o-volume realizados por meio de uma
metodologia alternativa, evidenciaram um ajustamento osmdtico de
0,30 e 0,16 MPa para folhas e paniculas, respectivamente. Tais
curvas sao apresentadas nas figuras 31 e 32. A compara¢3o da
tabela 10 com a tabela 9 evidencia que as plantas utilizadas na
aplicagdo desta metodologia foram submetidas a um grau de
deficiéncia hdrica maior do que aquelas submetidas 3 metodologia

classica.

Como as duas metodologias nZoc foram aplicadas
sobre o mesmo lote de plantas, ¢ impossivel discernir se essas
diferengas devem~se a erros decorrentes da metodologia
alternativa ou avaliam a real situa¢3o das plantas. Contudo, a
metodologia alternativa de rdpida e fidcil execug3o, permitiu a
realizag¢do das quatro curvas com 6 horas de trabalho, enquanto
foram requeridas mais de 32 horas para perfazer as mesmas curvas
pela metodologia cldssica. Em contrapartida, a utilizagio de
muitas amostras de plantas, que naturalmente continham variagtes
do potencial da dgua no momento da amostragem, geraram curvas com
um certo grau de dispers#o, o que transmitiu alguma incerteza aos

resultados. Por esse motivo, o Yzo nio pode ser estimado.

O menor grau de ajustamento osmdtico de paniculas
em relagdo a folhas, observado atrawds da metodologia alternativa
(Tabela 10), contrasta com o obtido pela metodologia cldssica.

Nesse caso, o mesmo grau de ajustamento osmdtico foi observado
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Fig., 31. Relagdo entre o inverso do potencial da dgua e o

conteddo relativo de dgua da folha (A) ou da panicula
(B) de plantas de arroz mantidas constantemente
irrigadas, Valores obtidos utilizando metodologia
alternativa que compreendeu secagem parcial de 50
folhas ou panlculas por tempos variados. As equagdes
de regressdo para ajuste da por¢dic _linear da
curva foram ¥ = -0,0564 + 0,1427 1072x e

Y =20,1098 - 00,2286 . 10" “x para A e B,
respectivamente,
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Relagdo entre o inverso do potencial da dgua e o
conteddo relativo de dgua da folha (A) ou da panicula
(B) de plantas de arroz submetidas a um ciclo de
secamento de 4 dias em condigdes de c3mara de
crescimento. Valores obtidos utilizando metodologia
alternativa que compreendeu secagem parcial de 50
folhas ou panlculas por tempos variados., Equagdes de
regressdo para ajuste da p3r¢ao linear da curva foram:
Y = -0,0466 - 0,1151 . 107 %x e

Y = -0,0678 + 0,1671 . 10™2x, para A e B,
respectivamente.
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Tabela 10.

T —— G~ - =

. Sl i o - -

Panicula
Folha

Panicula

e S d V-

Caracterjzaglio do estado hdrico do drg3o por ocasilfic
do recolhimento (Yrec) e do potencial de solutos a
pleno turgor (¥8t) estimado atrawls de ajuste da
porg¢do linear da curva de pressSo-volume, obtida por
metodologia alternativa.

A S o S S S st i i S S WY U T Sk Sl W o N Sl D s o W WOK A S B v ihom o o S T e A T W WUTS. W e e M W Vo . o e S W -

Tratamento - Yrec (MPa) ¥Yst (MPa)
comtrole 0,52 1,16
Controle -0,60 -0,84
Estresse -1,65 ~1,46
Estresse -1,52 -1,00
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nos dois 6rg3os (Tabela 9). Deve-se ressaltar, contudo, que as
folhas amostradas para aplicag¢3o da metodologia alternativa
apresentavam um potencial da dqua de -1,65 MPa, em contraste
com -1,33 MPa na metodologia cldssica, enquanto as paniculas

apresentavam potenciais da dgua muito prdximos (Tabelas 9 e 10).

MORGAN (1980a) apresentou evidéncia de ajustamento
osmdtico em espiguetas de trigo. Contudo, aquele estudo foi
realizado em duas fases, quais sejam, durante o crescimento em
expansdo, © qgue preclude a existéncia de odlulas com crescimento
secunddrio, e durante a fase de enchimento dos gr¥os, em que a
estrutura atua como um forte dreno de metabolitos. BARLOW et
alii (1977) apresentaram evidéncias de acimulo de solutos no
-dpice floral em expansdo. Apesar do potencial osmético nZo ter
sido determinado foi observado que o dpice sob estresse hidrico
apresentou maior conteddo relativo de dgua do que a folha, para
um mesmo potencial da dgua. Posteriormente, MUNNS et alii (1979)
mostraram que o dpice floral acumulou diversos solutos de baixo
peso molecular, sendo que os carboidratos sollveis, amino-dcidos
e ions de potdssio foram responsdveis pelo decréscimo do
potencial osmético., Por outro lado, em plantas de milho, a
grande sensibilidade durante a antese foi em grande parte
atribuida a incapacidade do estilete em acumular solutos

(WESTGATE & BOYER, 1985a, 1986b).

P possivel pois que a panicula da planta de arroz
em fase de florescimento possua realmente um limite ao

ajustamento osmdtico menor que o de folhas, em fun¢3io de sua

144



prépria estrutura anatémica. Tontudo, apds o0 processo de
fertilizag30 e subsequente desenvolvimento do ovdrio, essa
consideragldo n¥o deve ser mais vdlida, posto que a cariopse em

desenvolvimento representa um dreno muito forte de metabolitos.

Conclui-se que a metodologia alternativa testada
ndo gerou dados com confiabilidade suficiente, o que n%o
recomenda sua aplicagdo em substituigiio a metodologia cldssica de
obteng3o de curvas de press3o-volume, apesar da sua maior

facilidade de execug3o.
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5. CONCLUSAO

Apesar de classificada como moderadamente
resistente 3 seca em condigBes de campo, a cultivar nacional de
arroz de sequeiro IAC 165, na situagiao de restrigio ao
desenvolvimento do sistema radicular pelo cultivo em vasos,
apresentou uma grande suscetibilidade 3 deficiéncia hidrica, no

perlodo de emiss3c de paniculas e florescimento.

A partir de um potencial da d4gua de -1,6 MPa, a
transpira¢do decresceu a 30% do controle irrigado e as folhas
apresentaram uma rdpida senescéncia e morte. Nesse mesmo nivel de
potencial da dgua, os processos de emiss3io da panlicula e antese
foram inibidos de 80 a 90%. Apesar da retomada parcial desses
processos apds reposigfo da irrigagfio e na auséncia de dessecamento
das espiguetas, a fertilidade decresceu a valores inferiores a 40%.
O efeito da deficiéncia hfdrica sobre a fertiliéade das espiguetas
n¥o se explicou com base apenas nos processos estudados, sugerindo

um efeito direto a viabilidade dos 6rg%os reprodutos, de cardter
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irreverslivel.

Tais resultados evidenciam que a manutengio da
produtividade do arroz de sequeiro, em condigdes de deficiéncia
hldrica durante a fase de florescimento, depende da manutengl3o de

potenciais da dgua na planta superiores a ~-1,6 MPa.

Outro fato a destacar é que os resultados obtidos
com a cultivar IAC 165, quanto aos potenciais da dgua criticos
aos processos de enrclamento das folhas, emiss®o da panicula,
abertura de flores e dessecamento de espiguetas, n3o diferiram da
literatura internacional, gue versa sobre cultivares de arroz de
sequeiro asidticas, de inferior resisténcia. B possivel,
portanto, que as difereng¢as normalmente encontradas entre essas
cultivares, em experimentos de campo no CNPAF, denotem variagbes
na profundidade do sistema radicular e/ou na capacidade de manter
05 tecidos hidratados por mais tempo, e nZo uma efetiva
tolerdncia dos 8rg3os vegetativos e reprodutivos a baixos

potenciais da d4gua na planta.

A retengdo da panicula na bainha da folha, durante
um episédio de defici&ncia hidrica coincidindo com o periodo de
emissdo, poderia contribuir como um atributo adicional ao
mecanismo de evas3o. Para tanto, tal atributo merece ser melhor
explorado, visando seu aproveitamento em programas de

melhoramento da resisténcia & seca do arroz de sequeiro,
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6. RESUMO

O estudo foi realizado com o objetivo de
caracterizar as relag¢gBes hfdricas em folhas e panfculas de arroz
de sequeiro, na fase de emiss3o de paniculas e florescimento, e
relacionar esses pard3metros fisioldgicos com as alterag¢gdes

causadas por deficiéncia hidrica 3 fertilidade das espiguetas.

Foram utilizadas plantas da cultivar IAC 165,
conduzidas em c8mara de crescimento, em vasos de 10 1, os gquais
foram transferidos para c@mara de crescimento durante a fase
reprodutiva. Na emergéncia da panfcula, deficiéncia hidrica foi
imposta atraws da suspens¥o da irrigag¥o dos vasos, por perfodos

de 4 a 8 dias, e a resposta das plantas comparada com o controle

irrigado.

O sintoma de enrolamento de folhas na cultivar IAC
165 ocorreu em um intervalo muito amplo do potencial da dgua,

tendo infcio entre -0,5 e -1,2 MPa e atingindo nota mdxima entre
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-1,5 e 2,3 MPa. O ajustamento osmdtico foil capaz de reduzir o
potencial da dgua critico ao processo de enrolamento bem como o

requerido para observago da faixa completa de notas visuais.

A transpirag¢8o das plantas sob estresse foi reduzida
para 80% do controle irrigado a partir de um potencial da dgua de
-1,2 MPa, atingindo 30% do controle quando o potencial da dgua
decresceu para ~1,8B MPa. A permanéncia nesse nivel moderado de
deficiéncia hdrica por 4 dias induziu a rdpida senescéncia e morte
das folhas, resultando em perda de 62% da drea fotossintdtica.
Essa redug¢lio da drea foliar propiciou um controle adicional de 10%

a transpiragfo.

Deficiéncia hidrica imposta sobre paniculas
apresentando vdriados graus de emiss¥o, e originando potenciais
da dgua da panicula entre ~1,5 e -2,8 MPa, resultaram em redugio
da fertilidade das espigquetas a niveis entre 60% e 30%. Esse
experimento evidenciou gue nessa fase de ciclo de vida da planta de
arroz existem perfodos de maior e menor suscetibilidade. O maior
decréscimo a fertilidade de espiguetas deu-se quando a panicula
apresentava de 3 a 8 c¢m emitidos. Panfculas cuja emergéncia se deu
anteriormente ou apds a aplicagao de deficiéncia hidrica
apresentaram uma maior fertilidade de espiguetas 4o que aquelas
cuja emergéncia se deu durante esse perfodo. Foi evidenciado que a
relagdc entre o potencial da dgua da folha bandeira e o da panfcula
¢ afetado pelo grau de emiss3ao dessa #ltima. Dessa forma,
paniculas n3dao emitidas conservam seu potencial cerca de 0,6 MPa
superior ao da folha, enquanto panlculas plenamente emitidas

apresentam um potencial da dgua inferior ao das folhas.
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Apesar de potenciais em torno de ~0,7 MPa serem
capazes de afetar a taxa de emiss3o de panfculas, a completa
paralizag¢ado do crescimento ocorreu apenas a -1,9 MPa. A antese
tambédm apresentou inibi¢¥o de nlvel similar ao crescimento, tendo
os dois processos sido retomados pela irrigag3oc das plantas. Por
outro lado, o dessecamento das espiquetas apresentou um menor
potencial crltico nas condigbes de cidmara de crescimento, tendo
sido observado uma relagdo exponencial entre esse sintoma e
potenciais de panfcula superiores a -2,3 MPa ou conteldos relativos

de dgua inferiores 3 60%.

Curvas de pressao-volume obtidas através do
procedimento cldssico, indicaram que as folhas possuem um maior
potencial basal de solutos do que paniculas, sendo o potencial
osmbtico na plena turgescéncia de -~1,0 e -0,8 MPa,
respectivamente. Contudo, o grau de ajustamento osmdtico em um
potencial da 4gua entre -1,3 e -1,5 MPa, foi de 9,2 MPa para
ambos., Curvas de pressdo-volume obtidas através de método
alternativo, apesar da sua menor confiabilidade, sugerem que a
folha possua uma maior capacidade de ajustamento osmdtico do que

paniculas em florescimento.

A retengdo das paniculas dentro da bainha da folha
bandeira, durante um episddio de seca na fase de emiss3o,
aparenta ser uma estratdgia da planta a ser melhor explorada em
programas de ﬁelhoramento para resisté&ncia 3 seca do arroz de

sequeiro.
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7. ABSTRACT

The objective of this study was to relate plant
water relation parameters, measured during panicle emergence and
flowering of upland rice, to alterations on spikelet fertility

caused by water stress .

Plants of IAC 165 were grown in 10 1 pots, under
greenhouse conditions and transfered to a growth chamber at
reproductive stage. At panicle emergence, water was withheld
from pots from periods of 4 to 8 days. Plant response to drought

was evaluated in comparison to an irrigated control,

Leaf rolling first appeared (score 2) at water
potentials from -0,5 to -1,2 MPa. Maximum rolling was attained
at -1,5 to -2,3 MPa. The osmotic adjustment observed on leaves,
although small, was effective in reducing the critical 1evé1s of
water potentials for the appearance of the whole range of visual

5C0ores.
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Plant transpiration was reduced to B0O% of the
control at -1,2 MPa, and attained 30% at -1,8 MPa. Such moderate
level of water stress, maintained for 4 days, caused the rapid
senescence and death of leaves, resulting in 62% reduction of
leaf area. This reduction controlled leaf transpiration

aditionally to 20% of the controls.

Water stress imposed at specific stages of panicle
emergence and resulting in panicle water potentials ranging from
-1,5 to ~2,8 MPa, decreased panicle fertility to levels ranging
from 60 to 30%. Panicles with 3 to 8 cm emitted were the most
suscetible to damage. Older panicles, as well as those retained
at the flag leaf sheath and emitted after stress relieve, showed
a highest fertility. The relationship between water potential of
leaves and panicles was affected by the degree of panicle'
emergence. Those not emitted maintained their water potential
abouf 0,6 MPa higher than the flag leaf. Fully emitted”panicles

presented lower water potentials than leaves.

Panicle emission rate and anthesis were affected
by the same range of panicle water potentials. Values of -0,7 to
~-0,8 MPa arrested those processes, while -1,8 to -1,9 MPa fully
inhibited them. Inhibition of both processes was partially
overcome by water reposition. Spikelet dissecation symptoms
presented an exponential relationship with panicle water
pofentia}s lower than -2,3 MPa. Spikelet sterily was not fully
accounted for by inhibition of panicle emergence, anthesis or

spikelet dissecation, and a direct damage to reproductive
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structure is suggested.

Pressure-volume curves obtained through classical
procedure showed that leaves have a higher basal level of
solutes than panicles, their osmotic potential at full hydration
being -1,0 and -0,8, respectively. An osmotic adjustment of
0,2 MPa was observed for both organs, at water potentials of
-1,3 to -1,5 MPa. Pressure-volume curves done by an alternative
procedure, although less precise, suggested that leaves have a

higher capacity for osmotic adjustment than flowering panicles.

Panicle retention inside flag leaf sheath during
an episode of drought at panicle emergence, appear to be a
valuable adaptation, to be better explored on breeding programs

for drought resistance of upland rice
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