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RESUMO

A cultura do arroz € uma das principais fontes de energia e proteina
para metade da populagdo mundial. No entanto a ocorréncia de adversidade nas
condigbes ideais ao pleno desenvolvimento das plantas, sobretudo o estresse de
seca, a cada dia vem se tornando uma das principais causas de perdas no
rendimento produtivo da cultura. O presente trabalho objetivou a caracterizagao
fenotipica de vinte linhagens de arroz de terras altas provenientes do cruzamento PT
x CH considerando também as variaveis fitotécnica ligadas a produgao e focadas na
tolerancia a seca, nas condi¢des edafoclimatica do cerrado sul tocantinense sob dois
manejos de disponibilidade de agua sem estresse (SE) e com déficit hidrico (CE).
Avaliou-se a temperatura do dossel, produgdo de grdos, numero de dias para
floracdo, emissdo de perfilhos por m? esterilidade de espiguetas, peso de cem
graos, numero de graos por panicula e altura de planta e indices de suscetibilidade a
seca (ISS). Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste “t”
e as médias submetida ao critério de agrupamento de Scott & Knott (1974). O ISS
diferiu nas respostas dentre as linhagens observadas. A linhagem 73 apresentou o
maior intervalo entre a emergéncia e o florescimento ja as linhagens 213, 29 e 34
apresentaram maior precocidade no ambiente SE. O menor porte de planta foi
observado nas linhagens 180 e 102 e a maior altura de planta foram obtidas na
linhagem 99 no ambiente SE, ja no CE a menor e a maior altura de planta foi obtida
pelo progenitor PT e linhagem 212. A temperatura do dossel no tratamento n&o
diferiu, ja linhagem 18 apresentou menor temperatura de dossel. A esterilidade de
espiguetas no ambiente SE foi maior nas linhagens 102, 99, 170 e 240. Ja no
ambiente CE a maior esterilidade de espiguetas foi obtidas pelo progenitor CH, ja a
linhagem 73 e 240 obtiveram os menores valores. No ambiente SE observando a
variavel peso de cem grao as linhagem 121 apresentou maior peso, ja a linhagem 99
seguidas dos dois progenitores PT e CH obtiveram o menor valor de peso de 100
graos, no tratamento CE o maior e menor peso de cem grédos foi obtido pelas
linhagens 121, 73, respectivamente. As linhagens121, 212, 161, 102, 73 apresentam
menor ISS. O grupamento das linhagens 212, 161, 102 e 73 obteveram a maior

produtividade em ambos os ambientes.

Palavras-chave: Oryza sativa, deficiéncia hidrica, indice de suscetibilidade a seca - ISS.
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ABSTRACT

Rice cultivation is one of the main sources of energy and protein for half the
world's population. However the occurrence of adversity in ideal conditions to the full
development of plants, particularly drought stress, each day has one of the main
causes of productive income losses of culture. This work CPU installed phenotypic
characterization of twenty rice lines from crossing Highlands en x CH whereas
fitotécnica variables also linked to production and focused on drought tolerance,
under the conditions tocantinense climatic of cerrado South from two manejament
water availability without stress (SE), and with water deficit (CS). Assessed-canopy
temperature, grain production, number of days for flowering, perfilhos/m?, sterility of
spikiletes, a hundred weight, number of grains per panicle grains and plant height
and susceptibility drought indices (ISS). The data obtained were subjected to
analysis of variance by test "t" and medium subjected to grouping criterion of Scott &
Knott (1974). The ISS differed in the responses from the observed lines. The line 73
presented greater interval between the emergency and the blossoming already lines
213, 29 and 34 presented greater has on the environment. The smaller businesses
have been observed in plant lineages 180 and 102 and plant height of line 99 were
obtained in the environment is already in the CS the smallest and the largest plant
height was obtained by parent PT and lineage 212. The temperature of the canopy in
treatment does not differed, already tabled less lineage 18 canopy temperature. The
sterility of espiguetas in the environment was higher in lineages 102, 99, 170 and
240. Already in the CS environment more sterility of espiguetas was obtained by
parent CH, already line 73 and 240 obtained the lowest values. The environment
variable is observing a hundred Grand the weight line 121 presented greater weight
already lineage 99 followed genders PT and CH obtained the lowest weight value of
100 grains in treatment EC the largest and less weight than a hundred grains was
obtained by lineages 121, 73, respectively. The linhagens121, 212 161, 102, 73 have
less ISS. The grouping of lines 212 161, 102 and 73 the increased productivity in

both environments.

Key-Words: Oryza sativa, draught deficiency, index susceptibly drought.
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INTRODUGAO

Fonte de energia e proteinas para aproximadamente metade da populagéo
mundial o arroz € um dos cereais cultivados de importancia econémica e social,
sobretudo em paises em desenvolvimento. Ocupa 159 milhdes de hectares, cuja
producéao cresce (1,8 %) em relagao a 2007, chegando a previsdo de 661,9 milhdes
de toneladas para a safra 2008/2009 (FAO, 2009).

No entanto, o crescimento populacional, e a consequente demanda por
alimentos, crescem em ritmo superior aos incrementos de producéo, fato que afeta
os estoques mundiais, portanto aumentaria o risco de possivel desabastecimento
Nos proximos anos.

A premente necessidade de suprir a demanda por alimento, fez com que o
cultivo de arroz ocupasse, também, areas marginais, em sistema de terras altas,
dependente da precipitacao pluviométrica, sem a presenga permanente de lamina
de agua em superficie. Tal fato haveria levado a expressdo de mecanismos ou
processo morfofisioldgicos resultando em selecdo natural e induzida de variedades
tradicionais quanto a expressao de mecanismos de tolerancia ao ambiente propenso
a seca. A importancia da distribuicdo, intensidade e freqléncia da precipitagao
pluviométrica como fatores determinantes para a obtencao de eficiéncia produtiva no
cultivo de terras altas (GUIMARAES et al., 2002). Porém, em diferentes locais,
verificou-se a redugédo gradativa da produgdo em fungdo da agdo de fatores do
ambiente como: temperatura, seca, salinidade e baixa disponibilidade de nutrientes,
causando modificagbes bioquimicas e fisiologicas, que comprometeriam fungdes
essenciais ligada a produgdo (MACAN-MARKAR, 2008). Adversidades relacionadas
a baixa temperatura, seca, baixa disponibilidade de nutrientes e salinidade sao
condicbes que afetam negativamente a producédo e o crescimento das culturas. As
respostas das plantas aos estresses ambientais tém sido estudadas intensamente
(THOMASHOW, 1999).

O estresse relacionado a seca pode ser considerado um dos principais fatores
de limitacdo em ecossistemas de terras altas (RANGEL, 2008). No entanto, de
acordo com estudos na tentativa de mitigar os impactos do estresse abi6tico do meio
evidenciaram a identificagdo de sinais metabdlicos e morfofisiolégicos como

resposta de organismos vegetais submetidos a condi¢gdes adversas de temperatura,
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disponibilidade de agua e salinidade em varias regides agroclimaticas no mundo.
Estes trabalhos buscam a caracterizacdo do fendtipo que estariam relacionados as
expressdes génicas induzidas pelo estresse. Portanto a identificacdo destes
caracteres de tolerancia podera ser a alternativa sustentavel aos programas de
melhoramento para o uso racional dos recursos naturais, sobretudo no uso da agua
na orizicultura, tanto em sistema de producao irrigado quanto em terras altas,
reduzindo a demanda hidrica sem prejuizo aos rendimentos e incrementando a

producgao, respectivamente.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Selecionar linhagens de arroz de terras altas tolerantes ao estresse de seca
no cerrado tocantinense, as quais poderao ser utilizadas em posteriores trabalhos de
melhoramento genético para obtengdo de cultivares produtivas sob este tipo de

estresse.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Avaliar caracteristicas morfofisiolégicas e produtivas em linhagens de arroz
de terras altas submetidas ao estresse de seca, em dois anos consecutivos: 2007 e
2008.

2. Determinar o indice de Susceptibilidade & Seca (ISS) de linhagens de arroz
de terras altas.

3. Identificar as correlagdes entre as variaveis e a producao de graos.

14




REVISAO DE LITERATURA

Origem e domesticagao

O género Oryza pertence a familia Poaceae, subfamilia Oryzoideae tribo
Oryzeae. Este género apresenta duas espécies conhecidas e utilizadas em cultivos:
O.sativa L, a mais conhecida, e O. glaberrima Steud (CHANG; VAUGHAN e
MORISHIMA, 2003). A primeira caracteriza-se por ampla distribuicdo mundial e as
variedades cultivadas no Brasil seriam provenientes desta espécie. A segunda
espécie possui distribuicdo mais restrita, cultivada somente no continente africano
(TORO, 2006; VAUGHAN e MORISHIMA, 2003).

Espécie autdégama diploide, com flores hermafroditas, o arroz possui o
numero de cromossomos de n = 12 e 2n = 24. Seu ancestral selvagem, Oryza
rufipogon, encontra-se, nas formas anual, perene e intermediaria, distribuido no
continente asiatico, povoando ecossistemas distintos de clima tropical e subtropical.
O consenso em relagcdo ao ancestral comum ainda nao existiria, no entanto a
descendéncia seria justificada por evidéncia sobre a domesticacdo de alguma
destas formas (MATSUO, 1997; LI et al., 2000; VAUGHAN e MORISHIMA, 2003).
No entanto, de acordo com Rangel (2008), estudos recentes sobre as formas de
domesticacao e relagdes filogenéticas do evidenciam o. rufipogon ou O.nivara como
o ancestral comum do arroz.

Dois grandes grupos caracterizam as espécies cultivadas: indica e japonica
que diferem quanto as adaptagdes morfofisioldgicas, expressas em caracteristicas
distintas, como tolerdncia a seca, tolerdncia ao acamamento, tolerancia ao frio e ao
calor, respostas distintas a fertilidade dos solos e nutrigdo de plantas, habilidade de
competir, taxa de crescimento e regulagdo do potencial osmaético (MATSUO, 1997,
LI et al., 2000; CHANG; VAUGHAN & MORISHIMA, 2003). Predominantemente,
materiais do grupo japonica sdo encontrados no norte da Asia, em terras altas de
regido montanhosa, e as variedades do Indica sdo encontradas em areas de
planicies nas zonas tropicais deste continente. No grupo japonica sao descritos dois
subgrupos: temperado e tropical. Neste ultimo, sdo incluidos as Javanica ou Bulus
(VAUGHAN e MORISHIMA, 2003). No grupo indica sao encontrados diversos
ecotipos: Aus, Amam, Boro e Tjereth, caracterizados por terem desenvolvido
adaptacdes distintas as condicdes edafoclimaticas da india e Bangladesh (TORO,

20086).
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Dispersao do arroz no mundo, na América e no Brasil.

Teve inicio de acordo com evidéncias e registros que os portugueses foi
introduzido o ecotipo japonica tropical em Guine Bissau, a partir da Indonésia, de
onde se espalhou aos paises da Africa Ocidental. No Brasil, durante o periodo de
colonizagédo, ha evidéncias, que os portugueses introduziram um ecotipo japonica
tropical. Existem referéncias ao fato de que esta cultura instalou-se na capitania de
Sao Vicente no século XVI e no vale do Ribeira em Sao Paulo no século XVII,
posteriormente distribuida pelo Brasil e sido constatado na costa do Maranhao no
século XVII (MAGRINI e CANEVER, 2003). Nos demais paises da América houve a
introducdo de materiais semelhantes, por acdo da colonizagdo espanhola. Portanto,
a base genética que deu origem as antigas variedades de arroz de terras altas do
Brasil e América Latina seriam, basicamente do subgrupo japonica tropical (TORO,
2006).

Importancia sécio-economica

A cultura do arroz detém grande importancia na alimentagcdo humana de
vérias regides do mundo (GORANTLA et al., 2007). E o segundo cereal mais
cultivado e o principal alimento para mais da metade da populagédo do planeta (VAN
NGUYEN e FERRERO, 2006). O Arroz colocou o Brasil em nona colocagao na
producao mundial na safra 2007/2008 e primeiro da América Latina (FAO, 2009). A
produ¢cdo mundial de arroz devera aumentar na safra 2008/2009 cerca de 1,8% e
podera atingir 661,9 milhdes de toneladas (FAO, 2009). No cenario interno, a
producao anual também segue a tendéncia mundial, em 2008 foram alcangados 12
milhdes de toneladas (IBGE, 2009; FAO, 2009).

No Brasil, o arroz € cultivado por grandes e pequenos produtores em todos os
Estados da Federagdo, abrange dois grandes sistemas de producdo: o de terras
altas ou de sequeiro, com ou sem irrigagdo suplementar; e o de varzeas, neste
estando representadas as areas de arroz irrigado por inundagdo controlada, em
varzeas sistematizadas ou em varzeas nao sistematizadas (PRABHU e FILIPPI,
2006).

16




No Brasil, o Estado que se destaca como maior produtor € Rio Grande do Sul,
o qual responde por mais de 50% da produgdo nacional. J& a outra metade
corresponde aos estados de: Santa Catarina, Mato Grosso, Maranhao e Tocantins
(CONAB, 2009). No Estado do Tocantins, na safra agricola 2007/2008, foram
cultivados cerca de 53 mil hectares de arroz irrigado, com rendimento médio de
4.481 kg ha™, o arroz cultivado em sistema de terras altas, ocupou area plantada de
107 mil hectares, alcangando apenas 1.828 kg ha™ de produtividade (CONAB, 2009;
SEAGRO, 2009).

Estado do Tocantins: condigoes edafoclimaticas e as baixas produtividades do
arroz de terras altas.

O Estado do Tocantins reune diversas potencialidades para o cultivo do arroz,
como posicionamento geografico estratégico, infra-estrutura de escoamento de
producdo e condicbes edafoclimaticas favoraveis, contribuindo para o
desenvolvimento do agronegocio da cultura no Estado. Tais aspectos sdo decisivos
ao desenvolvimento da economia agricola, sobretudo no que se refere aos
investimentos em producgao, beneficiamento e exportacdo de arroz para os demais
Estados da Federacéo (IBGE, 2007). No entanto o estado possui 80% de seu
territério inserido no ecossistema de cerrado central brasileiro, portanto, de acordo
com Datta (1981) nesta regido ocorrem com frequéncia regular periodos definidos
de déficit hidrico durante o ciclo de chuvas de verdo, estes sdo conhecidos como
“veranicos”. Estes influenciam negativamente no rendimento produtivo do arroz de
terras no estado, além de condicbes de solos de baixa fertilidade natural,
temperaturas elevadas baixo nivel tecnologicos utilizados pelos orizicultores também
contribuem. De acordo com Embrapa (2005) sdo fatores que desencadeiam
internamente estimulos que promovem alteracbes em processos bioquimicos e
fisiolégicos nas plantas. As interagbes dos gendtipos com as condigdes ambientais
desfavoraveis afetam negativamente o0 desenvolvimento vegetativo e
consequentemente sdo expressas na forma de menores produtividades em plantas

cultivadas.

A planta e o estresse do ambiente.
Condicdes ambientais desfavoraveis ao bom desenvolvimento do arroz, tais

como altas e/ou baixas temperaturas, estresse de seca, solos de baixa fertilidade e
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salinidade, dentre outros, causam perdas de rendimento produtivo em todos os
continentes (HUANG et al., 2007; FICHER et al., 2003). Para Chaves e Oliveira
(2004), a sustentabilidade em sistemas de producdo de arroz fundamenta-se
basicamente na busca por alternativas biolégicas ou biotecnoldgicas, as quais
possibilitem a obtencdo de individuos que apresentem eficiéncia no uso dos
recursos naturais. O estresse por deficiéncia hidrica, presentes no ecossistema de
cerrados e ou savanas € resultado da constante interagcdo no dinamico sistema:
“solo-planta-atmosfera” (TUONG e BOUMAN, 2003), induzindo as modificagdes nas
plantas de ordem morfofisiolégica e bioquimica (EMBRAPA, 2005). A planta perde
para o meio externo, através dos poros estomaticos, a maior parte da agua que é
absorvida, liberando energia em forma de calor, regulando, assim, a sua
temperatura interna. Cada poro € formado por um par de células esclerenquimaticas
especializadas, denominadas células- guarda responsaveis pela regulacdo do
tamanho da abertura do poro estomatico (Raven et al., 2001; Taiz e Zeiger, 2004).

Jagadish et al. (2007), avaliando efeitos de estresse de temperatura sob
cultivares de ecotipos japonica e indica ,observaram, em dois anos, que as plantas
ao serem submetidas a temperatura igual ou superior a 33,77 °C, por ocasido da
floragao, apresentam maior esterilidade das espiguetas, reduzindo a producéo de
graos nas duas cultivares estudadas. De acordo com Embrapa (1998) o estresse
promovido por temperaturas elevadas poderia ocasionar inumeras alteracdes
bioquimicas e metabdlicas na célula, incluindo inativagdo enzimatica em diversas
vias metabdlicas, reducao da atividade fotossintética no cloroplasto e diminuicdo da
fosforilagao oxidativa na mitocéndria.

A tolerancia a seca conforme Hoekstra et al. (2001) estaria possivelmente
relacionada a interagdes moleculares ligados a manutencéo da funcionalidade das
membranas protéicas. Sobretudo da integridade na forma natural de
macromoléculas vitais dos tecidos, desde que submetidos a ambiente de déficit
hidrico.

Pesquisas realizadas na década de setenta com levantamentos de dados
climatoldgicos histéricos ao longo de 42 anos, evidenciaram que no cerrado central
brasileiro ocorrem periodos de estresse por falta de chuvas regulares, intervalo este
conhecido como: os veranicos, em frequéncia e duragdo distintas no més de
fevereiro (DATTA, 1981) nos demais meses a ocorréncia de forma desuniforme

reduzindo assim a possibilidade previsao.
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Para Nguyen et al. (1997), os mecanismos fisiolégicos de tolerédncia a seca
estdo relacionados ao uso moderado da agua pela planta, redugédo da area foliar,
controle da perda de agua pelas folhas e habilidade das raizes em explorar camadas
mais profundas do solo.

Sob condicido de estresse hidrico do solo, a planta poderia desenvolver
formas de reduzir a perda de agua por transpiragdo, por meio da regulagao
estomatica. Este mecanismo, por sua vez, induziria menor absor¢dao de CO.,
gerando efeitos negativos sobre a taxa fotossintética e, consequentemente, reflexos
indesejaveis sobre o vigor e a altura da planta, fertilidade do grdo de podlen e
produtividade, dentre outros (BOTA et al., 2004)

De acordo com Zou et al. (2007), avaliando gendtipos de arroz em condigao
normal de irrigacédo e sob estresse, encontraram uma redugao de altura de planta de
até 12,5 cm, em média, na condigao sob estresse, observou-se também correlagao
negativa da déficit hidrico com a altura de planta e a produgao de graos, ou seja, a
medida que a planta expressava redugdo de porte haviam consequentemente
perdas em produtividade.

Gomez et al. (2006) mostraram ter havido efeito de reducédo de altura de
planta entre linhagens de geragcdo F6 de arroz, oriundas do cruzamento das
variedades Azucena (subespécie japbnica) e Bala (subespécie indica), conduzidas
sob estresse hidrico resultando na redugdo do porte das plantas submetidas a este
tipo de estresse.

Os efeitos deletérios da seca variam em consequéncia da sua intensidade,
freqiéncia e estagio de desenvolvimento das plantas, ou seja, os prejuizos
causados pelo déficit hidrico dependem da demanda especifica do arroz em cada
estadio fenoldgico e da disponibilidade da agua no solo (RANGEL, 2008).

Para Prasertsak e Fukai (1997), o peso de graos € caracteristica variavel
entre gendtipos e até mesmo dentro do gendtipo, dependendo da condigdo do
ambiente, principalmente sob déficit hidrico. Portanto de acordo com Taiz e Zeiger,
(2004) plantas sob estresse de seca tém dificuldades para transportar
fotoassimilados da fonte para os drenos e este fendmeno estaria relacionado a
deficiéncias ocasionadas pela acdo do mecanismo estomatico. Este seria induzido
ao fechamento dos estdbmatos para uma vital redugdo nas perdas de agua, este
evento consequentemente paralisaria o fluxo natural da fotossintese ocasionado

pela deficiéncia de [CO,] vindo da trocas gasosas ocorridas através das aberturas
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estomaticas. Tal fato reduz significativamente a disponibilidade de fotoassimilados
para o atendimento das demandas dos drenos constituidos.

Em trabalhos conduzidos sob condigdes controladas Stone et al. (1986)
observaram que o estresse hidrico com duracdo de quatro dias, durante a fase
reprodutiva, provocou reducdo de 60 a 87 % na produtividade. De acordo com
Crussiol et al. (2001), é possivel se definir a necessidade hidrica em cada estadio do
ciclo da cultura, por meio do uso do coeficiente da cultura (Kc) em conjunto com a
evapotranspiragdo, determinada através de levantamentos realizados por estagbes
meteoroloégicas particulares instaladas nas propriedades ou oficiais do Instituto
Nacional de Meteorologia-INMET.

A elucidacdo dos mecanismos e interagdes adaptativas das plantas de arroz
ao estresse hidrico é de fundamental importancia no mapeamento das expressdes
génicas, sobretudo na manipulagao destas informagdes para obtencao de individuos
tolerantes a seca (RANGEL, 2008). A mesma autora ressalta que a caracterizagao
fenotipica mais aceita dos mecanismos morfofisioldgicos de adaptagao relacionados
ao estresse de seca estaria ligada as respostas de interagdo gendétipo x ambiente. A
busca pela caracterizagao relacionada com tolerancia a seca seria, entdo, a via mais
rapida para o melhor entendimento dos QTL’s (Quantitatives Trad Loci) especificos
presentes no genoma dos individuos superiores, contribuindo com o melhor
entendimento de genes ou regides gendmicas relacionados com mecanismos de
tolerancia a seca (XU et al., 2005).

Fukai e Cooper (1994), pesquisando o desenvolvimento de resisténcia a seca
em cultivares de arroz, observaram que o potencial hidrico nas folhas poderia estar
inteiramente relacionado ao ajustamento osmotico, indicador promissor,
neutralizando, portanto, os efeitos do rapido decréscimo no potencial da agua da
folha o qual prejudicaria a fotossintese em fungao do fechamento estomatico.

Nas fases iniciais do desenvolvimento, o estresse de seca podera causar
retardamento da floracdo. Ja na fase de diferenciagao floral ou emborrachamento,
podera aumentar o indice de esterilidade de espiguetas. A elevagdo das
temperaturas nesta fase, também contribui para a reducido na fertilidade, que, por
ocorréncia de disturbios fisioldgicos na formagdo dos graos de poélen, torna-os
estéreis, impossibilitando a fecundagao e formag&o dos graos (WADE et al. 1999).

Kumar et al. (2007) confirmaram em seus estudos que o efeito do estresse

hidrico em gendtipos de arroz estaria relacionado a produgédo de matéria seca, bem
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com as interagdes entre as fases fenoldgicas e a ocorréncia do déficit hidrico,
portanto os materiais que conseguiram obter elevado aporte de matéria seca, desde
que nao submetidos ao estresse na fase de diferenciagao floral, consequentemente
obtiveram também maior indice de enchimento de grdos, diminuindo assim, a
esterilidades das espiguetas.

Pesquisas relacionadas com tolerancia a seca na cultura do arroz evoluem
lentamente, pois 0 conhecimento do complexo de mecanismos depende da melhor
compreensao das interagbes do genotipo com a grande diversidade nos tipos de
estresse e ambientes de cultivo (LAFITTE et al. 2006). Conforme Wade et al. (1999),
este fato poderia estar relacionado a expressao génica induzida dos caracteres que
apresentam correlagdo com o estresse de seca, pois sao geralmente caracteristicas
de ordem quantitativa e apresentam consideravel influéncia na interagdo genaétipo x
ambiente.

Em trabalhos com desenvolvimento de tolerancia a seca observaram que por
varios anos a modelagem de experimentos voltada a tolerancia seca era dificultada
por faltas dados e metodologia adequadas ao objetivo da pesquisa, (LAFITTE e
COURTOIS, 2002; FUKAI e COOPER, 1994), este fato dificultava, aos programas de
melhoramento, a seleg¢do de individuos superiores (LAFITTE e COURTOIS, 2002).
No entanto propostas presentes no manual para o melhoramento de arroz sob
condigbes de seca, publicado pelo Internacional Rice Researcher Institute (IRRI) em
2003 (FISCHER et al., 2003), vém contribuindo de forma decisiva para os avangos
nos programas de melhoramento voltados a tolerancia a seca em todo o mundo
(LAFITTE e COURTOQIS, 2002).

De acordo com Hayashi et al. (2007), em pesquisa com arroz no nordeste da
Tailandia, constatou - se a importancia da avaliagdo da fenologia da cultura,
considerando as interagdes gendtipo x ambiente nos estudos de tolerancia a seca.
Portanto, as expressdes génicas poderiam estar ligadas a estimulos bioquimicos
internos, desencadeados pela interacdo dos genes com condi¢bes ambientais de
adversidade, que resultaria ao final em maior esterilidade das espiguetas, menor
producao de graos, infertilidade dos perfilhos, dentre outros componentes de
producao. Desta forma, o controle ambiental deve seguir critérios especificos para
que sejam, ao final, obtidas informagdes consistentes. Ja os mecanismos de escape
de seca estariam relacionados a modificagdes de ciclo, maior aprofundamento e

densidade de raiz, redugao de porte das plantas, dentre outros.
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De acordo com Lafitte et al. (2006), plantas de arroz sob estresse apresentam
porte relativamente menor e mais variavel entre gendtipos quando comparadas
aquelas cultivadas sem estresse hidrico. Tal observagado pode ser atribuida a
capacidade de cada gendtipo em produzir e acumular mais ou menos
fotoassimilados a serem convertidos em matéria seca e altura de planta,
expressando-se de forma divergente sob situagao de limitada disponibilidade hidrica.
Entretanto, segundo Xu et al. (2005), vale ressaltar que durante o processo evolutivo
do arroz de terras altas o mesmo desenvolveu mecanismos de escape a se
induzidos por estimulos internos desencadeados por acdes de fitormdnios, os quais
favoreceriam, por exemplo, o maior desenvolvimento radicular, diminuindo a
mobilizacao dos fotoassimilados para a parte aérea, que por estar em contado direto
com a demanda atmosférica contribuiria com a perda de agua da planta para o
ambiente.  Condi¢bes de déficit hidrico comprometem a intensidade de emissdes
vegetativas primarias originarias de gemas meristematicas presentes na base das
folhas de cada ndé nado alongado, do colmo principal durante o crescimento
vegetativo (Perfilhos). (GUIMARAES, 2002).

Fisher e Maurer (1987), estudando a cultura do trigo sob estresse hidrico,
desenvolveram modelo matematico para estimar o rendimento de gréaos em
ambiente com estresse hidrico, relacionando o rendimento de grédos sem e com
estresse hidrico, assegurando a percepgdo de tendéncia, em gendtipos
selecionados, sob tracos para a tolerancia a seca.

Lazar et al. (1995) em estudos com trigo observam que a natureza expressao
de susceptibilidade a seca poderia estar relacionada nos estudos de correlagdes
entre pardmetros morfofisiologicos e fitotécnicos. Entretanto foi destacado também
que a medida em que os materiais eram submetidos ao estresse seca as respostas
foram uniformes entres os mesmo, de modo que as distingdes em outras medidas
da susceptibilidade a seca ndo pudessem ser atribuida somente ao rendimento de
grao isoladamente. Conforme Lazar et al. (1995) a elucidagdo das interagbes e
expressdes fenotipicas dentre as populagcdes de plantas cultivadas, seria de
fundamental importancia ao entendimento das relagdes genéticas, agronémicas e de
desenvolvimento relacionadas a respostas quanto a susceptibilidade a seca.

De acordo com Grzesiak et al. (1997) em trabalhos com feijdo e ervilha
observaram que os coeficientes de correlagdo entre as caracteristicas fitotécnicos

medidas e os valores do indice da susceptibilidade da seca (ISS) ndo eram na
22




maioria dos casos estatisticamente significativos, embora, em geral, fossem
elevados, entretanto os mesmos afirmam que esta poderia ser a indicacdo de uma
participacao relativamente elevada das caracteristicas medidas na variagao total da
tolerancia a seca nos cultivares avaliados.

Impactos provocados por altas temperaturas em processos complexos, como
a fotossintese e respiracdo, sdo dependentes dos gendtipos das plantas e
condi¢cbdes de cultivo (CHAISOMPONGPAN et al., 1990), podendo haver aumento
ou diminuigdo da sua eficiéncia em determinada situacdo. Apesar de nédo ter sido
ainda totalmente elucidado o possivel papel bioquimico de algumas proteinas de
choque térmico, numerosas evidéncias apontam para a existéncia de correlacéo
entre a presenca destas e o desenvolvimento de termo-tolerancia em diversas
espécies de plantas.

Jagadish et al. (2007), avaliando efeitos de estresse de temperatura sob
cultivares de ecotipos japonica e indica ,observaram em dois anos, que as plantas
ao serem submetidas a temperatura igual ou superior a 33,77 °C, por ocasidao da
floragdo, apresentam maior esterilidade das espiguetas, reduzindo a produgéo de
graos nas duas cultivares estudadas. De acordo com Embrapa (1998) o estresse
promovido por temperaturas elevadas poderia ocasionar inUmeras alteragdes
bioquimicas e metabdlicas na célula, incluindo inativacdo enzimatica em diversas
vias metabdlicas, reducao da atividade fotossintética no cloroplasto e diminuicdo da
fosforilagao oxidativa na mitocéndria.

Impactos provocados por altas temperaturas em processos complexos, como
a fotossintese e respiracdo, sdao dependentes dos gendtipos das plantas e
condigbes de cultivo (CHAISOMPONGPAN et al., 1990), podendo haver aumento
ou diminuicdo da sua eficiéncia em determinada situacdo. Apesar de néao ter sido
ainda totalmente elucidado o possivel papel bioquimico de algumas proteinas de
choque térmico, numerosas evidéncias apontam para a existéncia de correlagéo
entre a presenca destas e o desenvolvimento de termo-tolerdncia em diversas
espécies de plantas.

O desenvolvimento de cultivares com melhor eficiéncia do uso da agua em
sistemas de cultivo terras alta elevaria o rendimento produtivo sob condigdes de
estresse de seca ou mesmo em sistema irrigado que, consequentemente, reduziria a
demanda por este recurso e assim poderia mitigar os impactos atribuidos ao sistema

de producido mundial de arroz.
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MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram instalados e conduzidos na Estacdo Experimental de
Pesquisa (EEP), pertencente ao Campus Universitario de Gurupi - TO, da
Universidade Federal do Tocantins (UFT), localizado a 11° 43’ de latitude sul e 49°
04’ de longitude oeste, a 280m de altitude. A caracterizagao climatica local € de
clima tropical umido com pequena deficiéncia hidrica (B1wA’a’) conforme a
classificagdo de Tornthwaite (TOCANTINS, 2005); ou Aw Cerrado ou Savana
tropical segundo Koéppen — Geiger (PEEL, 2007). O solo é caracterizado como
Latossolo Vermelho — Amarelo distréfico, textura média com seus atributos quimico
e fisicos descritos nas Tabelas 1 e 2, sendo tipico de solos de cerrado (EMBRAPA,
2006). Os ensaios foram conduzidos no periodo de Junho a Dezembro de 2007 e
Maio a Novembro de 2008, tendo-se acompanhado as condi¢cdes climaticas através
da estacdo climatologica INMET instalada nesta Estacdo (Figuras. 1 e 2). As
linhagens avaliadas foram provenientes do banco de germoplasma de arroz da
EMBRAPA/ Centro Nacional de Recursos Genéticos — CENARGEN. Obtidas através
do cruzamento dos cultivares PT (CA 780217) e Chorinho (CA 800103) dando
origem a populagcdo F1. Esta por sua vez foi conduzida em sucessivas auto-
fecundagdes (caracteristica do arroz), gerando a populagdo F2 que posteriormente
foram conduzidas por método Single Seed Descend(SSD), ou seja, descendéncia de
unica semente, até a geragcao F7. Obtendo, ao final, uma populacdo de 186
linhagens, (Populacdo: CNAx13201), objeto da avaliacdo, apresentando
variabilidade genotipica com individuos em alto grau de homozigose. Ambos os
ensaios foram conduzidos na (EEP/UFT- campus de Gurupi). O primeiro ensaio foi
implantado aos trinta e um dias do més de maio de 2007 sendo a semeadura
realizada em area de primeiro cultivo, recém desmatada. Ja o segundo ensaio foi

implantado aos oito dias do més de maio de 2008.

Tabela 1. Caracteristicas quimica e fisica do solo da area experimental, fevereiro de 2007.

Resultado da analise de solo

m cmol. dm? mg.dm’ % pH
Prof.

Ca Mg Al H+Al K T t K P MO Areia Silte Argila CaCl;
0-0,2 2,36 0,38 0,25 23 0,097 5,13 3,08 38 0,3 4,75 56 13 31 55

Fonte. Laudo do Laboratério de Analises de Solos da Universidade Federal do Tocantins - Campus de Gurupi,
(2007).
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Tabela 2. Caracteristicas quimica e fisica do solo da area experimental, fevereiro de 2008.

Resultado da andlise de solo

m cmol. dm™ mg. dm” % pH
Prof.
Ca Mg Al H+AI K T t K P MO Areia Silte Argila CaCl; H:0
0,2 1,65 0,47 0,09 3,23 0,06 54 2,27 21,4 0,6 3,0 66,9 3,8 29,3 52 5,6

Fonte. Laudo do Laboratério de Analises de Solos Universidade Federal do Tocantins - Campus de Gurupi,
(2008).
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Figura 1: Temperaturas maxima (Temp. max.) e minima (Temp. min.) em (°C), umidade relativa do ar
(%) e precipitagédo pluviométrica (mm) durante o periodo de junho a dezembro de 2007 na estagéo
experimental de Pesquisa (EEP):Universidade Federal do Tocantins/ Campus Universitario de
Gurupi, Tocantins, estagdo automatica INMET, 2008.
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Figura 2: Temperaturas maxima (Temp. max.) e minima (Temp. min.) em (°C), umidade relativa do
ar (%) e precipitagado pluviométrica (mm) durante o periodo de maio a novembro de 2008 na estagao
experimental de Pesquisa (EEP):Universidade Federal do Tocantins/ Campus Universitario de
Gurupi, Tocantins, estagdo automatica INMET, 2009.

No ano de 2007 o ensaio foi alocado em arranjo fatorial /atice triplo 14 x 14
com trés repetigdes. Ja em 2008 o delineamento utilizado foi de blocos aumentados
de Federer contendo trés repeticdes. Por ocasido do plantio, tanto em 2007 quanto
em 2008, a area foi dividida em duas sub - areas destinadas aos tratamentos com e
sem estresse hidrico de igual tamanho, cada uma contendo os mesmos genétipos,
nas mesmas disposi¢oes em campo.

Nos primeiros 30 dias ap6s a emergéncia das plantulas de arroz, toda a area
foi igualmente irrigada, conforme a demanda hidrica, com equipamento de irrigagcao
tipo auto - propelido de barras, dotados de bicos dispersores, regulador de l&dmina
aplicada. A partir deste periodo, as mesmas foram submetidas aos tratamentos
hidricos: irrigado adequadamente (SE = sem estresse), conforme a necessidade da
cultura (STONE et al.,1986) e com deficiéncia hidrica (CE = com estresse),
aplicando —se 50% da lamina ideal de agua.

A irrigacao no tratamento SE foi controlada com tensidmetros de dupla escala
instalados na area a 0,195 m de profundidade, ou seja, as irrigagbes, de
aproximadamente 25 mm de precipitacdo, foram aplicadas sempre que o potencial
da agua no solo atingia - 200 mmHg equivalente a - 0,025 MPa, que configurava

turnos de rega de trés dias. No tratamento CE a lamina aplicada correspondeu a
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metade da recomendacao para atender necessidade da cultura, que correspondeu
em ao turno de rega de seis dias em média.

A parcela experimental consistiu em quatro linhas de 3 m, espagadas entre si
por 25 cm, nas quais foram semeadas 70 sementes de arroz por metro linear,
considerando-se como area util somente 1 m?, que correspondia aos dois metros
centrais das duas linhas centrais, desconsiderando-se os 50 cm de cada
extremidade e as duas linhas externas, bordaduras.

Na adubacao de plantio, aplicou-se 12, 90, 48 e 20 kg ha™ de N, P.Os , K;O e
sulfato de zinco, respectivamente. A adubacéo de cobertura foi realizada aos 49 dias
apos a emergéncia (DAE), correspondente ao inicio da fase de diferenciagao floral,
distribuindo-se 30 kg ha™ de N através da aplicagdo de uréia. O controle de plantas
daninhas foi efetuado por meio de uma aplicagdo de herbicida seletivo Oxadiazon,
na dose de 1000 g i.a. ha', em pré-emergéncia. O controle fitopatolégico foi
realizado aos 50 DAE, com uma aplicagdo conjunta dos fungicidas sistémico
Trifloxistrobina + Propiconazol na dosagem de 750 ml p.c. ha” com Triciclazol 300 g
p.c. ha no manejo da populagdo do fungo Pirycularia grizae, causador da brusone
na folha, logo apds a adubagédo nitrogenada. Aplicado também de maneira
preventivamente. A mesma dosagem de Trifloxistrobina + Propiconazol,foi aplicada
no manejo preventivo de brusone na panicula. Ja no manejo de insetos-praga,
aplicou-se, junto ao fertilizante de plantio, o inseticida sistémico, Tiametoxam, com
objetivo de manejo do ataque de percevejo-do-colmo, Tibraca limbrativentes, além

de outras possiveis pragas de solo, bem como pragas de inicio de ciclo.

Variaveis avaliadas:

A)Im’cio do florescimento: determinagédo do nimero de dias desde a emergéncia
das plantulas at¢é o momento em que as mesmas apresentavam,
aproximadamente, 50% das paniculas emitidas por parcela, realizada
visualmente, com intervalos de trés dias e determinado em dias apods a
emergéncia (DAE).

B)Temperatura do dossel: as leituras de temperatura foram realizadas por meio
de termOmetros portateis a laser: Raytek®, modelo Raynger® ST™. Foram
efetuadas cinco leituras de temperatura no periodo apds os 30 DAE até o

inicio do enchimento de graos. As medi¢gdes de temperatura eram realizadas
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antecedendo-se as irrigagdes, no horario de temperatura mais elevadas do
dia entre (12 horas e 30 minutos as 13 horas e 30 minutos). Com
termdmetros posicionados a, aproximadamente, 10 cm do dossel foliar. Neste
posicionamento era realizado o disparo do feixe de /aser obtendo-se a
determinacao direta da temperatura da superficie do dossel, obtida em graus
Celsius (°C).

C)Emisséo de perfilhos: quantificados em um metro linear da area util de cada
parcela, determinando-se, a seguir, numero de perfilhos emitidos por metro

quadrado de cada linhagem.

D)Altura de plantas: realizada imediatamente antes da colheita das paniculas,
mensurando-se as plantas por meio de trena, tendo como referéncia a
distancia da superficie do solo ou base da planta até a extremidade da folha

bandeira.

E)Produgéo de graos: ap6s a completa maturacéo fisiolégica dos graos de cada
parcela, as plantas de arroz da area util eram colhidas manualmente por meio
de instrumentos de corte manuais “cutelo”, em seguida retirado das paniculas
com um mini-batedor mével. Os graos colhidos eram acondicionados em
sacos de fibra de algodao, identificado por meio de etiquetas com cddigos de
barra e conduzido a Unidade de Pesquisa da EMBRAPA-CNPAF, localizada
em Formoso do Araguaia - TO para a determinagcdo da peso de graos por

parcela.

F)Esterilidade das espiguetas, numero de graos por panicula e peso de 100
graos: por ocasiao da maturacdo fisioléogica dos graos, amostrava-se
aleatoriamente, 10 paniculas em cada parcela, as quais eram acondicionadas
em embalagens de papel identificadas. Em seguida, eram conduzidas ao
Laboratério de Ecofisiologia Vegetal/ UFT. Onde se procedia, manualmente, a
quantificacao de graos cheios e graos vazios, obtido posteriormente o numero
total de gréos e dai deduzido a média do numero de grdos por panicula,
seguido da determinagdo da massa de 100 grdos de cada amostra, em
balanca de precisao digital com trés casas decimais, e equipada com cupula
de protecao. Os dados obtidos a partir das determinagées foram levados a

porcentagem de esterilidade de espiguetas, utilizando — se a férmula:
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ES=(GVx100)/TG.
onde ES corresponde a esterilidade das espiguetas, GV corresponde a
quantificacao de graos vazios por amostra de dez paniculas e TG numero total
de gréos de dez paniculas.

Os valores em percentual foram transformados, por radiciagcdo, para realizar a
analise de variancia utilizando a formula da raiz quadrada de (x) mais um
(MARCHEZAN, 2004):

ViK' =y +1
onde yjx corresponde ao valor de esterilidade de espiguetas em percentual da

tratamento ( / )Jdo bloco (;) da repeti¢cao ( « ).

G) indice de Susceptibilidade a Seca (ISS) calculado conforme a metodologia
de Fisher e Maurer (1987) realizada por meio da formula:
ISS = [1- (Yeel Yse)] / [1-Mce/Mse]
Onde Y. producdo de graos da linhagem sob estresse, Y. produgédo de graos da
linhagem sem estresse, M. = média de produgao no tratamento com estresse e
Ms.= média de producao do tratamento sem estresse.

Apds a avaliagdo do ISS foram selecionados 21 materiais do total de 186
linhagens da populagdo CNAx13201 incluidos os dois progenitores. Assim
escolheu-se os dez matérias mais suscetiveis e os dez menos suscetiveis a seca
segundo os resultados obtidos, com os quais se realizou os estudos propostos

no presente trabalho.
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Tabela 3. Lista de

linhagens

e progenitores

selecionados segundo a média dos valores do ISS ano

2007 e 2008.
Materiais Abreviatura
Puteca PT
Chorinho CH
CNAx13201-8-73-1-1-1-B 73
CNAx13201-8-180-1-1-1-B 180
CNAx13201-8-179-1-1-1-B 179
CNAx13201-8-161-1-1-1-B 161
CNAx13201-8-227-1-1-1-B 227
CNAx13201-8-236-1-1-1-B 236
CNAx13201-8-212-1-1-1-B 212
CNAx13201-8-18-1-1-1-B 18
CNAx13201-8-102-1-1-1-B 102
CNAx13201-8-32-1-1-1-B 32
CNAx13201-8-52-1-1-1-B 52
CNAx13201-8-121-1-1-1-B 121
CNAx13201-8-99-1-1-1-B 99
CNAx13201-8-240-1-1-1-B 240
CNAx13201-8-194-1-1-1-B 194
CNAx23201-8-170-1-1-1-B 170
CNAx13201-8-34-1-1-1-B 34
CNAx13201-8-29-1-1-1-B 29
CNAx13201-8-213-1-1-1-B 213
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(*) Linhagens provenientes da populacdo CNAx13201 (PT x Chorinho) e
seus progenitores.

Tabela 4. Fonte de variagédo (FV), quadrado médio do residuo (QM resiauo) € Coeficiente de variagao
(CV) de linhagens de arroz de terras altas submetidos a dois regimes hidricos: com estresse (CE) e
sem estresse (SE).

ANAVA
FV QM residguo CV (%)
SE CE SE CE

Produgéao : 3921,05 2260,12 21,63 38,3
Temperatura do dossel L 1,04 0,39 2,64 1,60
Florescimento L 23,82 15,80 4,17 2,98
Perfilhamento _2964,39 2616,88 17,26 24,98
Esterilidade de espigueta* L 0,45 0,41 8,65 6,24
Peso de 100 graos L 0,02 0,21 5,22 18,99
N°. de graos por panicula 817,41 519,25 24,46 24,05
Altura de planta 51,16 33,93 5,81 5,36

Dados obtidos com software SISVAR.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A) Florescimento

Houve divergéncia entre as linhagens no ambiente sem estresse hidrico,

portanto o retardamento e a precocidade do florescimento poderiam ser

caracteristicas ligadas a expresséo génica distinta ou agrupadas das linhagens em

resposta as interagdes com o ambiente. O numero de dias entre a emergéncia e o

florescimento, no tratamento sem estresse hidrico situou-se entre 110 e 127 DAE

(Tabela 4).

Tabela 5. Floragdo sob dois regimes hidricos: sem
(SE) e com déficit (CE),em linhagens de arroz de

terras altas médias de 2007 e 2008.

Floragao (DAE)

Linhagens

SE CE
73 127 a 134 p
180 124 a 137 p
179 123 a 136 p
161 122 a 137 p
227 121 a 136 p
236 120 a 136 p
212 120 a 133 b
18 119 a 133 p
102 118 a 126 4
PT 118 a 140 p
CH 117 b 136 p
32 117 b 133 p
52 116 b 131 p
121 115 b 134 p
99 114 b 133 p
240 114 b 132 p
194 113 b 134 p
170 113 b 123 3
34 111 b 134 b
29 110 b 137 b
213 110 b 134 b

Médias seguidas de mesma letra

mindscula nas colunas
pertencem ao mesmo grupo, de acordo com o critério de

agrupamento de Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade.

A linhagem 73 apresentou o maior intervalo entre a emergéncia e o

florescimento ja as linhagens 213, 29 e 34 apresentaram os menores intervalos

entre a emergéncia e a plena floragdo. Quando as mesmas linhagens seus
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respectivos progenitores foram submetidos as condi¢des de estresse hidrico,
observou-se que o progenitor, PT seguido de outras linhagens destacaram-se
quanto a expressao do maior intervalo até o florescimento. No entanto a linhagem
170 no ambiente CE apresentou tendéncia desuniformidade nas respostas de
observada no tratamento SE. Resultados que concordam com obtido por Xu et al.
(2005), em trabalhos com arroz observaram aumento no ciclo vegetativo de
cultivares de arroz em resposta ao efeito do estresse hidrico. Vale ressaltar que
conforme Xu et al. (2005) e Pantuwan et al. (2002) o periodo do florescimento pode
ser usado como mecanismo de escape a seca, portanto poderia —se, entéo, inferir
com base nos dados que plantas de arroz quando submetidas a condi¢des de
estresse seriam induzidas a retardar o florescimento, assim teria ampliado também
o estadio reprodutivo. Este efeito estaria relacionado em parte ao aporte ideal de
reservas ainda nao presentes na planta para o pleno desenvolvimento reprodutivo
no periodo em que ocorreria o estresse. Assim, interagdo de gendtipos e ambiente
(G x A) é explicada em parte pela variagcdo na disponibilidade da agua entre os
ambientes e por variagbes na fenologia das linhagens; por exemplo, péde-se
observar que quando os materiais eram submetidos a incidéncia da seca, houve
um aumento de dez dias até o pleno florescimento. Corroborando com resultados
de Ouk et al. (2007) que ao avaliarem as respostas a interacbes de gendtipos de
arroz submetidos ao ambiente de cultivo em terras altas em diferentes locais,
observaram que em ambientes os quais havia incidéncia de seca com maior
intensidade ocorria também acréscimo de dezessete dias no periodo até o

florescimento.
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B) Temperatura do dossel.

No tratamento sem estresse hidrico em relacdo diferencas relacionado a

variacdo da temperatura do dossel foliar, ndo houve diferenciagao estatistica. O

mesmo ocorreu quando a populacao foi submetida ao déficit hidrico, pois os valores

nao diferiram para nenhuma linhagem ou progenitor.

Tabela 6. Médias de dois anos de avaliagao (2007 e 2008) da
temperatura do dossel foliar de dezenove acessos e dois
progenitores de arroz de terras altas com e sem estresse hidrico.

Temperatura (°C)

Linhagens SE CE
102 40,00 a 39,33 a
212 39,67 a 38,67 a
73 39,33 a 39,67 a
170 39,33 a 39,33 a
179 39,33 a 39,00 a
240 39,33 a 38,67 a
32 39,00 a 38,67 a
99 39,00 a 39,33 a
194 39,00 a 39,00 a
227 38,67 a 39,67 a
PT 38,33 a 39,33 a
34 38,33 a 39,33 a
121 38,33 a 39,00 a
161 38,33 a 39,33 a
236 38,33 a 39,33 a
CH 38,00 a 39,00 a
52 38,00 a 39,33 a
180 38,00 a 39,00 a
29 37,67 a 39,33 a
213 37,33 a 39,00 a
18 37,00 a 39,33 a

Médias seguidas de mesma letra minUscula nas colunas pertencem ao mesmo grupo,
de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade.

No entanto a temperatura do dossel foliar no ambiente sem estresse

demonstra uma correlagdo negativa quando com a produtividade de graos, NGP e

perfilhamento (tabela 13), ou seja, em média o acréscimo de temperatura reduziria

significativamente a producéo de gréos nas linhagens avaliadas.
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C) Altura de Planta

Sob condicdes idéias, sem déficit hidrico, observou-se que os materiais de
arroz de terras altas ndo expressao respostas divergentes. No entanto a altura de
plantas no tratamento com déficit hidrico segue uma tendéncia de redugao do porte
(tabela 7), Resultados semelhantes foram encontrados por Gomez et al. (2006)
avaliando linhagens F6 de uma populacdo proveniente do cruzamento das
variedades Azucena (subespécie japdnica) e Bala (subespécie indica), conduzidas
sob estresse hidrico observaram redugao do porte das plantas. Sob condigdes de
estresse hidrico (CE), o grupo de linhagens que apresentaram maior valor de altura
de planta atingiu 118 cm, entretanto o grupamento dos materiais com menor valor
atingiu 98 cm (tabela 7). Corroborando com o resultado encontrado por Bernier et al.
(2007), que relatam terem observado variagdo na altura de plantas em linhagens
oriundos do cruzamento de duas variedades de arroz: uma susceptivel ao estresse
hidrico (Way Rarem, subespécie indica) e outra tolerante (Vandana, subespécie
japénica), conduzidos sob estresse ocasionado por deficiéncia hidrica. Tal variagéo
poderia ser explicada, devido a capacidade distinta das linhagens em produzir e
redirecionar os fotoassimilados sob condicdo de estresse hidrico para o
desenvolvimento do sistema radicular em detrimento da parte aérea, portanto vale
ressaltar que um possivel idedtipo de tolerancia a seca estaria relativamente
relacionado a plantas com porte compacto e com sistema radicular mais
desenvolvido. Em fungdo da distinta particdo de assimilados a planta melhor
adaptada poderia teriam menor comprometimento na manutencédo da estabilidade
de fung¢des morfofisiolégicas essenciais. Portanto o desenvolvimento vegetativo da

parte aérea da planta seria quando submetida ao estresse hidrico.
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Tabela 7. Valores médios de altura de plantas em linhagens de arroz de
terras altas sob estresse hidrico em dois anos de avaliagao.

. Altura (cm)
Linhagens SE CE
212 124 a 118 a
161 127 a 118 a
179 127 a 117 a
236 133 a 116 a
99 134 a 115 a
121 128 a 114 a
CH 125 a 113 a
240 121 a 112 a
29 125 a 110 a
34 125 a 109 a
73 122 a 109 a
180 114 a 109 a
52 122 a 105 b
32 125 a 105 b
102 114 a 104 b
213 122 a 104 b
170 118 a 104 b
227 121 a 103 b
18 120 a 101 b
194 121 a 100 b
PT 116 a 98 b

Médias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas pertencem ao mesmo grupo, de
acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade.




D) Perfilhamento
No ambiente sem déficit hidrico (SE) os contrastes entre os materiais ndo se

apresentam significativos, mesmo sob déficit hidrico (CE) ndo apresentaram

diferengas quanto a emissao de perfilho por m? . De acordo com Guimaraes (2002)

em estudos com arroz de terras altas constatou que dentre as respostas

relacionadas a perfilhamento, ha evidencias que este efeito poderia estar

relacionada a capacidade

dos genotipos em proceder a particdo dos

fotoassimilidados, portanto plantas com maior perfilhamento possivelmente seriam

resultado da maior eficiéncia na alocagdo de reservas internas destinadas a
emissédo de perfilhos férteis (GUIMARAES, 2002). Entretanto um fator limitante

também a presenca de quantidades essenciais de reservas necessarias ao

desencadeamento dos referidos estimulos relacionados com o perfilhamento.

Tabela 8. Emisséo de perfilho por m? em linhagens de arroz de
terras altas no tratamento sem estresse (SE) e com estresse
hidrico (CE) em média de dois anos: 2007 e 2008.

Perfilhamento (perf. m-?)

Linhagens SE CE
227 363,3 a 220,8 a
194 357,3 a 165,2 a
121 347,5 a 196,3 a
CH 344.8 a 243,0 a
240 341,0 a 236,7 a
180 340,3 a 197,0 a
34 338,9 a 179,9 a
232 334,6 a 174,3 a
236 329,0 a 181,4 a
18 323,7 a 170,3 a
102 316,5 a 2129 a
170 315,6 a 223,5 a
161 311,1 a 193,3 a
179 306,7 a 209,0 a
29 298,9 a 179,0 a
99 293,0 a 227,0 a
213 289,6 a 187,3 a
pt 289,0 a 236,7 a
52 288,7 a 183,6 a
212 251,3 a 2444 a
73 2426 a 238,2 a

Médias seguidas de mesma letra minuscula nas colunas pertencem ao mesmo grupo, de

acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade.
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E) Esterilidade de espigueta.
No ambiente sem déficit hidrico os matérias: 99,121,161,PT213, 32, 212,

170, 227, 34, 179 102, 240 apresentaram maior esterilidade de espiguetas
nestas condi¢bes obtiveram valores entre 7,69 e 8,55 (Tabela 9). Entretanto o
progenitor CH obteve a menor esterilidade. As demais linhagens obtiveram valores
intermediarios (Tabela 9). Quando avaliou-se a resposta das linhagens no ambiente
com “estresse”, déficit hidrico (CE), a maior esterilidade de espiguetas foi
constatada no progenitor CH. De acordo com o resultado obtido no pelo mesmo
progenitor CH, poderia estar contido neste evento um indicador tendéncia negativa
relacionada a sensibilidade ao estresse para o dado ambiente, sobretudo de
restricdo de umidade no solo, onde houve inversao no resultado de esterilidade em

relagdo aos demais materiais e 0 ambiente SE (tabela 9).

Tabela 9. Valores médios de esterilidade de espiguetas em
linhagens de arroz de terras altas sob duas condi¢gbes hidricas
com e sem déficit hidrico em médias de 2007 e 2008.

Ester. Espiguetas **

Linhagens SE CE
CH 525 c 23,54 a
194 7,95 a 10,27 b
99 8,55 a 10,25 b
121 8,16 a 9,92 b
161 8,09 a 9,89 b
PT 8,04 a 9,85 b
52 735 b 9,83 b
213 8,00 a 9,77 b
32 7,98 a 971 b
212 8,18 a 9,70 b
180 722 b 9,61 b
170 8,52 a 9,60 b
227 8,09 a 9,57 b
18 7,69 a 9,47 b
34 8,04 a 9,34 b
179 8,21 a 9,31 b
236 7,22 b 9,31 b
29 718 b 9,25 b
102 8,71 a 9,22 b
240 8,50 a 915 b
73 717 b 910 b

Médias seguidas de mesma letra minuscula nas colunas pertencem ao mesmo grupo, de
acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade.
(**) dados transformados em (Vx+1).
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No entanto este efeito ndo seguiu uma tendéncia geral, pois as linhagens 73,
29, 236, 180, 52, posicionaram-se entre os materiais que apresentaram de
intermediario a menor esterilidade de espiguetas em ambos os ambientes. A menor
esterilidade sob condi¢cdes de estresse hidrico foi expressa nas demais linhagens.
Estes resultados de intensificacdo da esterilidade em ambiente com estresse
corroboram com as observacdes de Kumar et al. (2007) ao estudarem o efeito do
estresse hidrico em genoétipos de arroz, relatam que os materiais que obtiveram
melhores resultados no acumulagdo de biomassa sob esta condigao, apresentaram
menores valores de esterilidades das espiguetas, desde que n&o ocorresse déficit
hidrico no momento da diferenciacdo floral que consequentemente resultou em
maior indice de enchimento de graos.

Os materiais que apresentaram menores produtividades em geral obtiveram
maiores indices de esterilidade (Tabela 13) em seus resultados corroborando com
as observagdes de Terra (2008) que avaliando uma coleg¢ado nuclear constatou que
gendtipos ao apresentavam maiores produtividades coincidentemente obtinham
menores valores de esterilidade de espiguetas. De acordo com Lafitte (2002), a
esterilidade ou fertilidade das espiguetas € importante componente de producéo na
cultura do arroz sob deficiéncia hidrica, existindo correlagdo negativa entre
esterilidade das espiguetas e produtividade, em plantas de arroz sob estresse
hidrico. De acordo com Liu et al. (2007) estudando os efeitos do estresse de seca
em cultivares de terras altas e de planicie observaram que os componentes de
produgao apresentam correlagdo negativa com o estresse de seca, diminuindo a
fertilidade das espiguetas e relativamente a producédo de graos com a intensificacao

do estresse de seca.
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F) Peso de 100 graos

Sob condi¢gdes normais de disponibilidade hidrica no solo, as linhagens 121,
52, 180, 170 apresentaram o maior valor de massa de 100 gréos (P100) quando
comparados as demais linhagens, as quais se agrupam por apresentarem o menor
P100. Este efeito poderia estar relacionado a mobilizacdo das reservas internas da
planta, os fotoassimilados, na fase reprodutiva por serem direcionadas
prioritariamente a atender o desenvolvimento das estruturas responsaveis pela
producado. Esta fase de intensas modificacdes apresenta a elevagao na demanda
por fotoassimilados direcionados ao acumulo de massa seca nos Qraos,
corroborando com os resultados obtidos por Prasertsak e Fukai (1997) os quais sob
a ocorréncia de condigdo de estresse hidrico durante o estadio fisiolégico em
questao, comprometeu o desenvolvimento de componentes de produgao a exemplo
da densidade graos dentre outros. No entanto as mesmas linhagens submetidas as
condi¢cdes de déficit hidrico expressaram respostas contrastantes quanto ao P100,
ou seja, nao diferem das demais. Percebe—se haver tendéncia de manutencao dos
resultados obtidos nas condigdes sem estresse, nas seguintes linhagens: 121,52,
170, 180 e 121 quanto aos valores de P100. No entanto 0 mesmo n&o ocorre nas
linhagens com menores valores de P100 (Tabela 10), de acordo com resultados de
Liu et al. (2007) estudando os efeitos do estresse de seca em cultivares de arroz de
terras altas e de planicie observaram correlagdo negativa com o estresse de seca e
componentes de produgao, e esta correlagdo poderia ser contatada na diminuigao

na densidade de gréos; que consequentemente o rendimento da produgao.
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Tabela 10. Médias de peso de cem graos (P100) em linhagens de arroz
de terras altas sob duas condigbes hidricas sem estresse (SE) e com
deficit hidrico (CE) em dois anos de avaliacdo 2007 e 2008.

. P100 (g)

Linhagens SE CE
121 3,21 a 3,09 a
52 3,09 a 2,52 a
180 3,07 a 2,59 a
170 3,06 a 2,61 a
32 3,04 b 2,60 a
73 2,99 b 2,87 a
213 2,96 b 2,37 a
240 290 b 2,21 a
29 2,89 b 2,20 a
236 2,88 b 2,47 a
212 2,87 b 2,56 a
34 2,86 b 2,50 a
179 2,86 b 2,40 a
161 2,84 b 2,38 a
227 2,84 b 2,41 a
194 2,78 b 2,38 a
18 2,77 b 2,37 a
102 2,69 b 2,43 a
CH 2,68 b 2,42 a
PT 264 b 2,48 a
99 252 b 2,32 a

Médias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas pertencem ao mesmo grupo, de acordo

com o critério de agrupamento de Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade.
G) Numero de graos por panicula

Na auséncia de déficit hidrico observou-se que os materiais expressaram

quanto ao numero de graos por panicula resultado sem divergéncia. Quando a
avaliacdo dos materiais deu-se nas condi¢gbes CE a tendéncia continuou semelhante
dentre as linhagens. Estes resultados discordam dos obtidos por Boonjung e Fukai
(1996), ao estudarem materiais de arroz submetidos ao deficit hidrico que relatam a
diminuigdo do numero de graos por panicula. No tratamento sob estresse hidrico

observaram-se a mesma tendéncia. (tabela 11).
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Tabela 11. Numero de graos por panicula (NGP) em linhagens de arroz
de terras altas sob condi¢bes hidricas ideais (SE) e com déficit hidrico
(CE) em dois anos de avaliacdo: 2007 e 2008.

; NGP

Linhagens SE CE

CH 127 a 95 a
PT 124 a 121 a
170 115 a 91 a
29 113 a 99 a
161 105 a 101 a
99 104 a 91 a
32 103 a 100 a
240 101 a 77 a
194 98 a 79 a
34 96 a 100 a
73 96 a 90 a
52 96 a 90 a
180 95 a 97 a
213 94 a 92 a
121 94 a 85 a
179 93 a 87 a
18 86 a 90 a
212 85 a 90 a
236 79 a 113 a
227 76 a 101 a
102 75 a 101 a

Médias seguidas de mesma letra minuscula nas colunas pertencem ao mesmo grupo, de acordo
com o critério de agrupamento de Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade.

H) Produgao de graos
No ambiente ao qual foi submetido a condicdes sem déficit hidrico o
progenitor PT seguido das linhagens 121, 18, 29 e170 obtiveram as maiores
produtividades em g por parcela (tabela 12). Por ser uma expressdo génica
quantitativa, a producéo de graos seria bastante influenciada pela interagao gendétipo
x ambiente (RANGEL, 2008). As diferencas observadas poderiam ser relacionadas
aos resultados obtidos por Lafitte et al. (2006) atribuida a capacidade de cada
genotipo em produzir e acumular fotoassimilados para serem convertidos em
matéria seca e produgao de graos ao final fase de maturagao fisioldgica.
No tratamento CE as linhagens diferiram quanto a producao de graos (Tabela
19). Observou-se que as linhagens 121 e 73 obtiveram as maiores produgdes. Ja os
menores valores de produgéo de graos foram obtidos nos seguintes materiais: 170 e
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227. Este fato poderia estar relacionado a resposta das linhagens ao estresse de
seca, comprometendo a producdao de fotoassimilados de acordo com as
observacdes de Bota et al. (2004) ao relacionar a menor assimilagdo do CO, durante
o periodo de fechamento estomatico. Este desencadeado por estimulos hormonais
provenientes do acido abcisico (ABA) na regulagdo do mecanismo estomatico,
dentre outros como: plasticidade foliar, acumulo de cera cuticular, regulagao
osmoética, potencial hidrico das folhas (LARCHER, 2004; TAIZ e ZEIGER, 2004;
KERBAUY, 2004).
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Tabela 12. Médias da produgéo de gréos sob condigGes ideais (SE), com
déficit hidricos (CE) e Indice de Suscetibilidade a Seca de linhagens de
arroz de terras altas em dois anos de avaliagao 2007 e 2008.

Linhagens Produgéo (g.parcela™) indice

SE CE ISS*

194 299 b 77 b 1,57 a
PT 464 a 86 b 1,49 a
213 295 b 75 b 1,35 a
170 348 a 52 b 1,34 a
18 411 a 110 b 1,33 a
29 416 a 116 b 1,31 a
52 312 b 88 b 1,31 a
227 253 b 71 b 1,29 a
180 313 b 92 b 1,29 a
34 269 b 77 b 1,29 a
32 280 b 115 b 1,00 a
CH 312 b 151 a 0,95 a
240 195 b 122 b 0,66 b
99 223 b 130 b 0,65 b
73 264 b 210 a 0,59 b
121 356 a 232 a 0,59 b
102 222 b 152 a 0,58 b
161 152 b 152 a 0,53 b
179 213 b 161 a 0,43 b
212 245 b 209 a 0,41 b
236 168 b 130 b 0,34 b

Médias seguidas de mesma letra minuscula nas colunas pertencem ao mesmo grupo, de acordo
com o critério de agrupamento de Scott-Knott (1974) a 5% de probabilidade.

As linhagens que apresentaram menor ISS em média séo: as 121, 212, 161,
102, 73. Este indice foi subsidio de tendéncias em individuos superiores quanto as
interagdes e estimulos internos desencadeiam a expressao génica de mecanismos
de tolerancia ao estresse hidrico (LAZAR et al. 1995; TOKER e CAGIRGAN 1998),
pois levam em consideracdo as reagdes de rendimento produtivo em resposta ao
ambiente sem e com estresse hidrico. De acordo com Pantuwan et al. (2002), este
indice poderia ser utilizado para se selecionar materiais superiores de arroz sob
condi¢cado de estresse hidrico, podendo os gendtipos selecionados expressar tragos
morfofisioldgicos caracteristicos para a adaptabilidade ao déficit hidrico (EMBRAPA,
2005).
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Tabela 13. Coeficientes de correlagdo de Pearson, média de dois anos de avaliacdo entre variaveis morfofisioldgicas e
agrondmicas de linhagens de arroz de terras altas sob duas condigbes de disponibilidade hidrica: SE e CE.

Peso Peso
Variaveis Prod Prod. ISS Temp. Temp. Floragdo Floragdao Perf. Perf. Est. Espig. Est. Esp. 100 100 NGP NGP  Altura Altura
SE CE SE CE SE CE SE CE SE CE SE CE SE CE SE CE
Prod SE x
Prod.CE -0,2447 x
ISS ** 0,706 **.0,8113 X
Temp. SE **.0,565 0,2927 *-0,5165 X
Temp. CE 0,1564 -0,1109 0,1252 -0,31 x
Floragao SE -0,266 0,4252 *.0,437 0,2158 0,1706 X
Floracdao CE 0,1144 0,12 -0,0746 03732 0,0729 0,2929 x
Perf. SE -0,0407 -0,3536 0,2232 0,1239  -0,0911 -0,2151 0,0288 x
Perf. CE -0,1412 0,3351 -0,2874 *0,4466  0,0295 0,2749 -0,0672 -0,3555 x
Est. Espig.SE -0,2061 -0,0916 -0,0922 *0,4952  -0,0639 0,203 -0,3873 -0,0567  -0,0242 x
Est. Espig.CE 0,0867 0,1056 0,013 -0,2404  -0,0631 -0,0161 0,1277 0,2184 0,3145 **.0,7596 x
Peso 100 SE **_0,6965 0,0067 -0,3371 0,4038 -0,365 0,0375 -0,1613 0,1449 0,0354 0,348 -0,3337 x
Peso 100 CE 0,1317 -0,2601 0,1706 -0,1208  -0,3182 -0,4176 -0,0718 *0,5311  -0,2886 0,2055 0,0731 0,0265 x
NGP SE 0,0033 0,3667 -0,1515 0,1046 0,3071 0,424 0,0519 *.0,5227  0,3271 -0,2522 -0,0064 -0,1431 **.0,9394 x
NGP CE *.0,5409 0,1245 -0,3018 0,0141  -0,0349 0,066 -0,2693 0,1936 -0,3299 -0,1442 0,0319 0,4028 0,022 -0,0613 X
Altura de Planta
SE -0,3991 0,3623 *-0,536 00126  0,0387 -0,0849 0,2729 0,0549  -0,1214 -0,0856 0,0983 0,1097 0,0409 -0,0407  0,3412 x
Altura de Planta
CE **.0,5738 ** 0,643  **-0,7971 0,2437 _ -0,1934 0,2342 0,214 -0,1703 0,2314 -0,0983 0,1366 0,2882 0,0201 -0,0173 04221 _ **0,6865 x

(*) e (**) significativa a (>0,05) e (>0,01) de probabilidade respectivamente.




A produtividade de graos SE apresentou em média uma correlagdo negativa com a
temperatura do dossel foliar, pois nesta na medida em que temperatura do dossel das
plantas de arroz de terras altas eleva-se, o rendimento produtivo seria em média
suprimido no tratamento SE. H& também neste mesmo ambiente a correlacédo negativa
entre temperatura do dossel a esterilidade das espiguetas. Este fato poderia estar
relacionado ao que observaram Wade et al. (1999) ao estudarem populagdes de arroz,
constaram que havia reducao na fertilidade de espiguetas, e isto estaria correlacionado a
uma tendéncia de ma formacado do grao de pdlen. Esta resposta fenotipica esta seria
desencadeada a medida que as plantas de arroz eram submetidos a temperatura elevada
no momento da diferenciagao floral. Este fato poderia contribuir com a desnaturagao de
proteinas  essenciais. Perderiam a conformagdo de algumas proteinas.
Consequentemente havido queda na produtividade de grdos. Desta forma também
poderia estar explicada também a correlagcdo negativas entre a negativamente
correlacionada a producao e a entre. Existe correlagdo positiva entre a produtividade de
graos e a altura de planta. O numero de graos por panicula apresenta correlagdo negativa

com a emissao de perfilho por m?;




CONCLUSOES

Temperatura do dossel foliar ndo apresentou significAncia na selecdo de
caracteristica para a tolerancia a seca no ambiente CE.

A Temperatura do dossel apresenta correlagdo negativa com importantes
componentes de producao: perfilhamento, NGP e P100.

As linhagens121, 212, 161, 102, 73 apresentam menor ISS.

O grupamento das linhagens 212, 161, 102 e 73 obtiveram a maior produtividade

em ambos os ambientes.
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Anexo 3. Barras irrigadoras: componente do sistema autopropelido instalado na
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Anexo 4. Tensidbmetro instalado
na area do tratamento sem
estresse hidrico.
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Anexo6. Termdmetro laser (a), utiliagéo nas afrigées da temperatra de dossl, (b) area com
estresse e (b’) area sem estresse hidrico na EEP, Gurupi - TO (2008)..
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