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IDENTIFICACAO DE CARACTERISTICAS AGRONOMICAS ASSOCIADAS
AO POTENCIAL PRODUTIVO EM ARROZ IRRIGADO!

Autora: Luiza Elena Ferrari
Orientador: Christian Bredemeier
Coorientadora: Renata Pereira da Cruz

RESUMO

O arroz (Oryza sativa L.) é extremamente importante por ser base alimentar da
populagdo mundial. Atualmente, o principal desafio das pesquisas voltadas a essa
cultura é alcancar ganhos na produtividade de graos. Sendo assim, os objetivos deste
trabalho foram caracterizar morfofisiologicamente os genaétipos de arroz BR-IRGA 409,
IRGA 424, IRGA 424 RI, IRGA 4720 e QM 1010 CL, de alto potencial produtivo, bem
como comparar avaliacdes feitas por ferramentas néo destrutivas como NDVI (indice de
Vegetacdo por Diferenga Normalizada) e SPAD (Soil Plant Analysis Development) e
correlaciona-las a andlises destrutivas de biomassa, teor de clorofila, concentragédo de
nitrogénio (N) e produtividade de grdos. Os experimentos foram realizados nas safras
2015/16 e 2016/17 na EEA/IRGA (Cachoeirinha/RS). O delineamento experimental foi
em blocos completamente casualisados, com quatro repeticdes. Nos gendtipos
avaliados, a alta produtividade de graos foi resultado de diversas caracteristicas atuando
em conjunto. Desta forma, a associacdo de elevada biomassa, indice de colheita,
comprimento da folha bandeira e da panicula mostrou-se extremamente importante na
obtencao de altas produtividades de graos. A utilizacao do indice NDVI apresentou boa
correlagdo com a biomassa da parte aérea no periodo vegetativo, enquanto que a
produtividade de graos foi melhor relacionada quando esta ferramenta foi utilizada no
inicio do periodo reprodutivo. Ja o instrumento SPAD foi eficiente em detectar alteracdes
no N acumulado no florescimento (R4) e na maturacdo (R9). A correlagdo do SPAD com
as clorofilas a, b e total somente foi observada no periodo de maturacéo e senescéncia.
De modo geral, quando utilizadas em estadios especificos de desenvolvimento, as
ferramentas NDVI e SPAD demonstraram ser eficientes para correlacionar biomassa,
teor de clorofila e produtividade de graos, auxiliando na fenotipagem néo destrutiva de
plantas. Diante do exposto, pode-se afirmar que a obtencdo de informacdes
morfofisiologicas associadas ao uso de ferramentas pode contribuir para a
caracterizacdo de genétipos de arroz irrigado, altamente produtivos, adaptados ao Rio
Grande do Sul.

! Dissertacdo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (96f.) Agosto, 2018.
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IDENTIFICATION OF AGRONOMIC CHARACTERISTICS ASSOCIATED TO
PRODUCTIVE POTENTIAL IN FLOODED RICE?!

Author: Luiza Elena Ferrari
Adviser: Christian Bredemeier
Co-adviser: Renata Pereira da Cruz

ABSTRACT

Rice (Oryza sativa L.) is extremely important for being the food base of a large
part of the world population. The main research challenge on this crop is to achieve gains
in final grain yield. Thus, the objectives of this work were to characterize the rice
genotypes BR-IRGA 409, IRGA 424, IRGA 424 IR, IRGA 4720 and QM 1010 CL, of high
productive potential, as well as to compare parameters by non-destructive tools such as
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) and SPAD (Soil Plant Analysis
Development) and correlate them with destructive analysis of biomass, chlorophyll
content, nitrogen (N) concentration and grain yield. The experiments were carried out in
the seasons 2015/16 and 2016/17 at EEA/IRGA (Cachoeirinha/RS). The experimental
design was completely randomized blocks with four replicates. For the genotypes
evaluated in the present study, the high grain yield resulted from several features acting
together. The association of elevated biomass, harvest index and flag leaf and panicle
size were important to obtained high grain yield. NDVI showed a good relation to shoot
biomass at the vegetative phase, while grain yield was better related when this tool was
used at the beginning of the reproductive phase. The SPAD instrument was efficient to
detect changes in N accumulated at flowering (R4) and maturation (R9). The correlation
between SPAD and chlorophylls a, b and total were verified only at crop maturation and
senescence stages. Generally, when used in specific growth stages, NDVI and SPAD
tools proved to be efficient and useful to correlate biomass, productivity, and chlorophyll
content, helping in non-destructive plant phenotyping. Therefore, it can state that the
obtaining of morphophysiological information associated to the use of tools might
contribute to the characterization of flooded rice genotypes, highly productive, adapted
to Rio Grande do Sul.

! Master Dissertation in Plant Science, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (96p.) August, 2018.
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1 INTRODUCAO

A cultura do arroz (Oryza sativa L.) € uma das mais importantes no mundo,
servindo de base alimentar para mais de trés bilh6es de pessoas. Mundialmente,
€ 0 segundo cereal mais cultivado, abrangendo uma é&rea de cultivo de 168
milhdes de hectares, o que corresponde a 29% do total de grédos consumidos na
alimentacdo humana. Na safra 2016/17, a producdo mundial deste cereal foi de,
aproximadamente, 756 milhdes de toneladas de gréos em casca (FAO, 2017).

O estado do Rio Grande do Sul (RS) € o principal produtor de arroz,
respondendo por, aproximadamente, 71% da producdo nacional (CONAB,
2018). A producéo de arroz irrigado tem relevante funcao econémica e social no
estado do RS, uma vez que emprega expressivo niumero de recursos humanos.
Levando-se em conta somente as lavouras, sdo gerados 37,2 mil empregos
diretos (Gianluppi & Gianluppi, 2007) e, se considerada a cadeia produtiva do
arroz como um todo, totalizam 232 mil empregos gerados, diretos e indiretos,
fazendo da orizicultura a principal atividade econémica de muitos municipios do
RS (SOSBAI, 2016).

Na safra 2016/17, a produtividade média no estado foi de 7.930 kg ha' e
a producao de aproximadamente 9 milhdes de toneladas, sendo a cultura do
arroz irrigado cultivada em 1,1 milhdo de hectares (CONAB, 2018). De acordo
com levantamentos realizados em 2018 pela CONAB (2018), a safra 2017/18
apresenta reducdo de area plantada de 1,9% em relacdo a safra anterior. Estima-
se que a produtividade média nacional seja de 5.994 kg hat, enquanto que, para
o estado do RS, estima-se que alcance 7.613 kg ha' (CONAB, 2018).

A expressao do potencial genético da cultura do arroz irrigado para alta
produtividade e com qualidade de graos sofre influéncia de vérios fatores, tais
como sistema de plantio, época de semeadura, irrigacdo, adubacdo e tratos

fitossanitarios, entre outros. O potencial produtivo é definido como a



produtividade de grdos de um gendtipo quando cultivado em ambientes para o
qual estd adaptado, com nutrientes e agua nao limitante, com pragas, doencas,
plantas daninhas, acamamento e, outros estresses efetivamente controlados
(Evans, 1993). A escolha da cultivar € um ponto decisivo para o sucesso do
sistema produtivo, pois ela deve apresentar adaptacédo as condi¢des de clima e
de cultivo no RS, o que se traduz no seu potencial produtivo. Sendo assim, 0
gendtipo escolhido € o ponto de partida para a construcdo de elevadas
produtividades. Ja os fatores relacionados ao manejo da cultura ndo poderao
aumentar o potencial produtivo, que é definido geneticamente e, sim, permitir
gue a mesma se expresse.

Ao longo dos anos, os programas de melhoramento genético de arroz
irrigado tém lancado diferentes cultivares por meio da selecdo fenotipica de
plantas com boa arquitetura para suportar alta produtividade de graos, elevada
biomassa e resisténcia a estresses biodticos e abidticos. Contudo, o potencial
produtivo de uma nova cultivar de arroz somente é determinado de forma
definitiva quando o genotipo se torna uma linha pura, por meio da avaliacdo em
ensaios de VCU (Valor de Cultivo e Uso), conduzidos em diversos locais e anos.
Isso significa que, ao longo dos anos de selecédo de plantas em geracoes
segregantes, o critério utilizado pela maioria dos melhoristas € fortemente
baseado em analises visuais e, portanto, depende da experiéncia dos mesmos.
Neste sentido, o conhecimento de quais caracteres morfofisiolégicos estdo
relacionados ao alto potencial produtivo de grdos em arroz € importante para
direcionar a selecéo fenotipica desde as geracdes segregantes. Atualmente, ha
cultivares com alto potencial produtivo que se destacam em relacdo as outras,
porém ainda ndo se tem completamente elucidado qual caracteristica ou
conjunto de caracteristicas fenotipicas que mais influenciam no seu desempenho
superior.

Os avancos de mapeamento genético do arroz e o desenvolvimento da
biologia molecular oferecem oportunidade para que o melhoramento genético
aumente os componentes de producéo, a fim de garantir maior produtividade de
graos (Fageria, 2007). Contudo, Nguyen & Blum (2004) afirmam que a natureza
das caracteristicas envolvidas na definicdo do elevado potencial produtivo e na
adaptacao ao ambiente séo fisiologicamente e bioquimicamente complexas. Por
este motivo, 0 aumento do potencial produtivo e da estabilidade da produtividade



sob condicbes normais ou de estresse ndo podem ser atingidos sem o
entendimento da fisiologia da producao e das respostas da planta ao ambiente.
Ferramentas portateis para a avaliacdo indireta de alguns caracteres
morfofisiolégicos estdo disponiveis atualmente, tais como o0 sensor
Greenseeker® e o clorofilometro SPAD (Liu et al., 2017). A grande vantagem
destes equipamentos é seu facil manuseio, que permite obter estimativas ndo
destrutivas e de forma rapida da biomassa e clorofila de um conjunto de plantas.
Estas caracteristicas os tornam ideais para melhorar a precisdo da selecao
fenotipica feita pelos melhoristas.

Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar
caracteristicas morfofisiol6gicas associadas a produtividade de graos, bem como
comparar o uso de ferramentas ndo destrutivas em relacdo a metodologias

destrutivas, em genatipos de arroz irrigado.

Os objetivos especificos foram:

- ldentificar quais caracteristicas morfofisiologicas e componentes de producéo
estdo associados a produtividade de graos em gendtipos de arroz irrigado.

- Comparar o uso das ferramentas ndo destrutivas, Greenseeker® e SPAD, em
relacdo a metodologias destrutivas de avaliacado de biomassa, clorofila e teor de

N, por analise de correlacéo linear, em cinco genétipos de arroz irrigado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Arroz

2.1.1 Exigéncias edafo-climaticas

O arroz cultivado (Oryza sativa L.) € uma planta de ciclo anual,
pertencente a familia Poaceae e ao género Oryza, o qual € composto por 22
espécies (Vaughan & Morishima, 2003). A espécie Oryza sativa € a mais
importante do género por ser a mais cultivada no mundo, também conhecida
como “arroz asiatico”. Ela apresenta duas subespécies, indica e japbnica, as
quais evoluiram independentemente a partir da domesticacdo de diferentes
espécies selvagens da China e india, respectivamente (Second, 1982). Diversas
caracteristicas morfolégicas diferenciam estas duas subespécies, destacando-
se a forma do grdo, com as variedades japonicas apresentando graos curtos,
largos, espessos, enquanto as indicas possuem grédos longos, estreitos e
levemente planos.

As variedades de arroz irrigado cultivadas no Brasil pertencem ao grupo
indica, enquanto as variedades de arroz de terras altas, sobretudo as utilizadas
até a década de 1970, pertencem ao grupo japonica. Contudo, cultivares como
Canastra, Primavera e Maravilha, sdo do grupo javanica, hibrido de indica e
japbnica (Pinheiro,1998).

Embora seja uma planta de dias curtos, o arroz se adapta a diversas
condi¢des climaticas, principalmente pela selecdo de genotipos com menor
sensibilidade ao fotoperiodo. Na regido Sul do Brasil, é cultivado durante os
periodos de primavera e verdo. Esta espécie possui sistema fotossintético C3 e
€ adaptada ao ambiente aquatico, devido a presenca de aerénquimas nos
colmos e raizes. Este mecanismo possibilita a passagem de oxigénio do ar para
a camada da rizosfera (SOSBAI, 2016).

As exigéncias edaficas para o cultivo de arroz irrigado estdo associadas



ao manejo da agua para irrigagdo que é um fator que requer algumas
caracteristicas intrinsecas aos solos de terras baixas. A textura superficial, de
preferéncia franca, seguida por gradiente textural (horizonte com condutividade
hidraulica baixa ou nula) e areas com baixa declividade e baixa irregularidade
superficial caracterizam esses solos (SOSBAI, 2016). No RS, os solos de terras
baixas representam cerca de 20% de sua area total. Os Planossolos (incluindo
Gleissolos associados) representam 56% da area de terras baixas e o0s
Gleissolos (7,1%) sdo os solos que apresentam menores limitagdes em suas
caracteristicas edaficas para o cultivo de arroz irrigado (Pinto et al., 2004).

Segundo Cruz (2010), as condicbes climaticas sdo de extrema
importancia para o desenvolvimento do arroz irrigado, pelo fato de permitirem
gue a cultura maximize a expressado do potencial produtivo, como também a
otimizacdo do aproveitamento dos insumos utilizados. A cultura do arroz,
todavia, se desenvolve bem em climas quentes e iumidos, adaptando-se melhor
a regides com umidade relativa alta, intensa radiacao solar e suprimento de agua
garantido. Logo, para o desenvolvimento da planta de arroz, temperatura,
radiacdo e agua (umidade do ar e do solo) sdo os fatores climaticos
preponderantes. Verifica-se, porém, que o potencial produtivo de gréos é
determinado basicamente pela radiacdo solar disponivel (Cruz, 2010). Ja a
estabilidade na produtividade de grdos € influenciada por oscilacbes de
temperatura, precipitacdo e ocorréncia de ventos extremos.

A temperatura do ar € um dos elementos climaticos de maior influéncia no
crescimento, desenvolvimento e produtividade, ou seja, cada fase fenologica tem
sua temperatura critica. A temperatura 6tima para o desenvolvimento do arroz
situa-se entre 20 e 35°C (Yoshida & Parao, 1976). As faixas de temperatura
Otima variam de 20 a 35°C durante a germinacgédo, de 30 a 33°C no florescimento
e de 20 a 25°C, na maturacgdo. Entretanto, a sensibilidade a temperatura varia
entre genotipos. A influéncia das baixas temperaturas pode paralisar o
crescimento do arroz e ser mais acentuada em semeaduras realizadas fora da
época recomendada. Estas condi¢bes extremas, quando ocorrem no inicio da
semeadura, podem prejudicar o estabelecimento da cultura. Para as variedades
indica e japonica, temperaturas abaixo de 20 e 15°C, respectivamente, podem

ser desfavoraveis. O impacto destas temperaturas depende do estadio de



desenvolvimento, do genotipo, do periodo de duracdo do fenémeno, da
amplitude térmica e da condicdo nutricional da planta.

2.1.2 Fenologia e desenvolvimento

O ciclo de desenvolvimento do arroz pode ser dividido em trés
subperiodos distintos: desenvolvimento da plantula, vegetativo e reprodutivo. O
subperiodo de desenvolvimento da plantula compreende desde a semente seca
de arroz até a emergéncia do profilo do coleoptilo. A duracéo deste subperiodo
depende significativamente da umidade e temperatura do solo.

O subperiodo de desenvolvimento vegetativo compreende o periodo
entre a germinacéo e a iniciacdo da panicula. Esta fase € a principal responséavel
pela duracdo do ciclo total da cultura e € influenciada, principalmente, pela
temperatura do ar e pelo comprimento do dia ou fotoperiodo (Pinheiro, 2006). A
emissdo de novos perfilhos ocorre durante o periodo vegetativo, a partir do
desenvolvimento da quarta folha do colmo principal (Estadio V4).

O subperiodo de desenvolvimento reprodutivo compreende o periodo a
partir da iniciacdo da panicula e se estende até a maturacdo de gréos.
Inicialmente, ocorre a diferenciacéo e exser¢ao da panicula, em seguida inicia o
florescimento, onde ocorrem abertura, polinizacéo e fertilizacdo das espiguetas
(Pinheiro, 2006). O enchimento de grdos € a etapa final do desenvolvimento da
cultura e compreende o periodo apés a antese, estendendo-se até a maturagao
dos gréos. A maior parte dos carboidratos contidos nos graos sao produzidos
durante o enchimento de grdos. A duracdo deste subperiodo depende,
principalmente, da variacdo da temperatura do ar (SOSBAI, 2016) e das
condi¢des nutricionais da planta.

As diferengas entre a duragdo do desenvolvimento das variedades de
arroz (ciclos curto, médio e longo) devem-se, principalmente as diferencas no
subperiodo vegetativo. Ap0s a emergéncia da cultura, consideram-se como
ciclos curto, médio e longo cultivares de arroz irrigado com até 120, 135 e acima
de 135 dias, respectivamente (Yoshida, 1981).

Counce et al. (2000) desenvolveram uma escala precisa para determinar
o estadio de desenvolvimento do arroz, que tem com base critérios morfolégicos
(Tabela 1).



TABELA 1. Descricdo dos eventos morfoldgicos relativos aos subperiodos de
desenvolvimento e aos estadios do arroz (adaptado de Counce et

al., 2000).
Subperiodos de Estadio Marcador Eventos concomitantes
desenvolvimento morfofisiolégico no mesmo colmo
Formacéo do colar da 12
V1 folha no colmo principal
Formacéo do colar da 22 Formagao das raizes
V2 folha no colmo principal nodais (V2 a RO)
Formacéo do colar da 32
Vegetativo V3 folha no colmo principal
3 a
V4 I;olrhmagao dlo coIa_r df”‘ 4| Processo de perfilhamento
olha no coimo principa (V3 a Vn, podendo ir até
Formacao da n-ésima folha R9)
vn (folha-bandeira) no colmo
principal
Inicio do desenvolvimento da
RO panicula V9 a V10
Formacéo das ramificacdes
R1 Diferenciacdo da panicula e diferenciacéo da lema e
da palea (V11-V12)
Formagéo do colar da folha- ; A
R2 bandeira Microsporogénese e
emborrachamento (V13)
Emisséo da panicula na bainha, Alongamento do pedtnculo
R3 ponta acima do colar
(R2)
Antese: um ou mais floretes da
R4 panicula em antese Polinizacdo (R3)
Expanséao do grao em
comprimento e largura: pelo ) )
R5 menos uma cariopse da Crescimento da cariopse
panicula do colmo principal (R4)
apresenta alongamento
Reprodutivo ~ ~
Expanséo do gréo em
espessura: pelo menos uma . B
R6 cariopse da panicula do colmo Enchimento do gréo,
principal preencheu estadio de gréo leitoso (R5)
completamente a casca
Gréo em massa dura: pelo ) 5
menos um gréo do colmo Enchimento do gréo,
R7 principal apresenta-se com estadio ceroso e massa
pericarpo amarelo dura (R6)
Maturacéo do grao: pelo menos
RS um grao do colmo principal Gréos secos e maturidade
apresenta-se com pericarpo o
marrom fisiolégica (R7)
Completa maturidade da
R9 panicula; todos os gréos Mudancas pés-colheita

apresentam-se com pericarpo
marrom

(R8)




2.2 Histérico do desenvolvimento de cultivares de arroz no Sul do
Brasil

O arroz foi introduzido no Brasil durante o periodo colonial, o seu cultivo
foi relatado a partir de 1530, na capitania de S&o Vicente. No entanto, foi
somente em 1904 que surgiu a primeira lavoura empresarial, no municipio de
Pelotas (RS). Em seguida, chegou a Cachoeira do Sul (RS) e, a partir de 1912,
teve grande impulso gracas aos “locomdveis”, veiculos movidos a vapor que
moviam as bombas de irrigacéo, facilitando a inundacao das lavouras de arroz
irrigado (Pereira, 2002).

Durante muitos anos, a produtividade brasileira de arroz ficou estabilizada
em torno de 2,5t ha' (1922-1969), atingindo 3,6 t ha! entre os anos 1970 e
1981, pela introducdo de cultivares americanas, como a Bluebelle (CONAB,
2015) e o lancamento de novas cultivares pela Estacdo Experimental do Arroz
(EEA) do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA).

Cultivares com porte semi-ando em arroz e trigo foram desenvolvidas e
introduzidas em diversas regides do mundo, a partir de variedades chinesas e
japonesas em 1960, levando a uma grande contribuicdo para o aumento de
produtividade em ambas as espécies (Evans, 1997). Lancada pelo IRRI
(International Rice Research Institute) em 1966, a cultivar IR8 possuia porte
semi-ando, insensibilidade ao fotoperiodo, alto perflhamento e alta
produtividade. A IR8 é considerada a primeira cultivar do grupo indica altamente
produtiva e adaptada a climas tropicais (Soares et al., 2004), a qual ficou
conhecida também como o marco da revolugcdo verde na cultura do arroz
irrigado.

Através do melhoramento, alteracdes na arquitetura e no porte da planta
marcaram o inicio do desenvolvimento de cultivares do tipo moderno. Por
agregar varias caracteristicas agronémicas favoraveis as condi¢des climaticas
do Brasil, IR8 foi amplamente utilizada no desenvolvimento de cultivares
brasileiras. A partir da década de 1970, cultivares do tipo moderno permitiram
que a cultura do arroz duplicasse sua produtividade. Esse tipo de planta
caracteriza-se pela capacidade de receber altas doses de nitrogénio (N), sem
apresentar acamamento, convertendo tal resposta em maior perfilhamento e

produtividade de grdos. De fato, em 1981, com a introducdo de cultivares
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modernas do tipo linha pura, como BR-IRGA 409 e BR-IRGA 410, foi possivel
chegar a uma produtividade de 5,0 t ha' (Magalhées Jr. et al., 2003).

Atualmente, a maioria das cultivares utilizadas no RS é do tipo linha pura.
Entretanto, cultivares hibridas também pertencentes ao grupo indica
aumentaram o potencial produtivo em cerca de 9% nas condi¢des tropicais
(Peng et al., 1999). O uso dessas cultivares no RS ocorreu a partir dos anos
2000, com o lancamento do primeiro hibrido comercial de arroz pela empresa
americana “RiceTec”. O aumento na produtividade de grdos dos hibridos de
arroz irrigado, quando comparados as cultivares do tipo linha pura, foi atribuido
a maior producgdo de biomassa, em vez do indice de colheita (IC). No entanto,
as cultivares hibridas caracterizam-se por apresentar produtividades instaveis,
conforme o ambiente e o ano do cultivo (Horie et al., 1997).

A produtividade média de arroz nas lavouras irrigadas do Sul do pais esta
em torno de 7,8 t ha' (CONAB, 2018), mas sabe-se que as cultivares utilizadas
apresentam potencial superior a 10,0 t hat. Dentre as cultivares mais semeadas
no estado na safra 2016/17, destacam-se as cultivares do tipo linha pura IRGA
424 Rl (44% da area semeada), Guri INTA CL (20,4%), Puita INTA CL (10%),
IRGA 424 (5%) e BR-IRGA 409 (3,5%) (IRGA, 2017).

Em estudo recente, Raimondi et al. (2014) avaliaram a similaridade
genética de cultivares de arroz irrigadas lancadas de 1980 a 2010 no Sul do
Brasil e encontraram que 90% delas foram desenvolvidas a partir de somente
seis parentais, revelando estreita base genética entre as cultivares. A base
genética restrita € a responsavel pela atual dificuldade do melhoramento
genético para a obtencédo de aumentos de produtividade. Sendo assim, diversos
estudos tém explorado a selecéo de atributos morfofisiologicos como alternativas

para o aumento da produtividade da cultura do arroz irrigado.

2.3 Caracteristicas morfofisiologicas relacionadas a obtencéo de alta
produtividade de grdaos em arroz irrigado
A utilizacdo de cultivares com elevado potencial produtivo € fundamental
para manter os niveis mundiais de producdo de gréos. Desde 1979, o IRGA
lancou cultivares do tipo moderno pertencentes a subespécie indica, as quais
apresentam caracteristicas como porte baixo, folhas eretas, alta capacidade de
perfilhamento, graos longo-finos e alto potencial produtivo (Lopes et al., 2008).
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Caracteristicas morfofisioldgicas associadas a altas produtividades de
graos em arroz, uma vez identificadas, sao ferramentas importantes para a
selecdo de novas cultivares nos programas de melhoramento genético, pois
poderdo ser usadas como critérios de selecdo. O entendimento de como 0s
processos fisiolégicos governam a construcdo do potencial produtivo e a
identificacdo das caracteristicas de plantas associadas com a alta produtividade
sdo essenciais para o aumento da produtividade de arroz através do
melhoramento genético e técnicas moleculares.

A busca por cultivares com maior potencial produtivo é um desafio
constante aos melhoristas. De forma geral, tanto no desenvolvimento de
cultivares linhas puras, quanto no de hibridos, os melhoristas tém concentrado
suas selecdes baseados na produtividade final de grdos e em caracteristicas
observadas, principalmente, entre os estadios de emborrachamento (Estadio
R2) e maturacdo (Estadio R9). Isto se deve ao fato de que grande parte das
selecBes sao feitas considerando a densidade de paniculas, massa por panicula,
namero de graos por panicula e peso do gréo.

De modo geral, a produtividade de gréos é determinada pela producéo de
biomassa e pelo IC (Huang et al., 2018). A producéo de biomassa depende de
taxa e duracdo da fotossintese e da taxa de respiracdo. Uma arquitetura de
dossel que promova condicbes mais adequadas para maior fotossintese
individual das folhas e que retarde a senescéncia das mesmas, € uma
caracteristica importante para o aumento da producdo da biomassa (Khush,
2013; Sharma et al., 2013).

Em arroz, o IC é afetado pelo tamanho do dreno, ou seja, pelo nimero de
espiguetas por unidade de area, pela fotossintese do dossel durante a fase de
enchimento de graos, particdo de fotoassimilados e porcentagem de graos
cheios. Para fins de melhor entendimento desses processos, outra caracteristica
importante € a estocagem de carboidratos n&o estruturais nos colmos, no
periodo de 10 a 20 dias ap6s o inicio do emborrachamento (Ishimaru et al., 2017;
Zhang et al., 2017a). Sendo assim, a eficiéncia desse mecanismo possibilita alta
capacidade de translocacéo de carboidratos da parte vegetativa para a panicula
durante o enchimento de gréos.

Ribas et al. (2016) avaliaram o acimulo de matéria seca na parte aérea e
a produtividade de gréaos de trés cultivares hibridas (Prime CL, Inov CL e QM
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1010 CL) e uma convencional de arroz (IRGA 424). Os autores observaram que,
nas cultivares hibridas, sdo alocados mais fotoassimilados da parte aérea nos
colmos, com o objetivo de sustentar a maior panicula, em comparacao as
cultivares linhas puras. Em outro estudo visando avaliar gendtipos de arroz
hibrido em sete locais de cultivo no estado do RS na safra 2014/15, Waldow et
al. (2015) observaram que o hibrido mais produtivo foi o0 QM 1010 CL, com
produtividade de 12.047 kg hat, enquanto a cultivar linha pura IRGA 424 foi a
mais produtiva, com média de produtividade de 10.161 kg ha™*.

Thippani et al. (2017) constataram que, em hibridos, a produtividade de
gréos foi positivamente associada ao numero de perfilhos produtivos por planta,
altura da planta e peso do gréao. Katsura et al. (2007) mencionaram que cultivares
com elevado potencial produtivo apresentaram maior nimero de paniculas por
m2 e elevado indice de area foliar (IAF). De forma similar, Li et al. (2009)
observaram que a maior éarea foliar por planta foi uma das principais
caracteristicas morfolégicas associadas ao maior potencial produtivo de
cultivares chinesas de arroz irrigado. Logo, deve-se atentar para a importancia
da particdo da biomassa na parte aérea, de modo que a maior parte dos
fotoassimilados seja direcionada ao desenvolvimento dos graos, demostrando,
assim, sua eficiéncia produtiva.

Todavia, tém-se identificado outras caracteristicas que também atuam
influenciando o potencial produtivo do arroz. Zhang et al. (2017b) e Sharma et
al. (2013), por exemplo, demonstraram que a maior espessura e a manutengao
da folha verde resultaram em 10 a 15% de aumento na taxa fotossintética por
unidade de area foliar e que esses mecanismos determinaram aumento de 20%
no nimero de graos por unidade de area.

O potencial produtivo é o resultado de inUmeros processos que podem
ser influenciados nédo sé por caracteristicas fisiolégicas, mas também por
caracteristicas morfologicas intrinsecas de cada gendtipo. A estreita relacéo
entre o tipo de planta e o potencial produtivo levou a formag&o do conceito de
ideotipo (Khush, 2013). O ideotipo é definido como uma planta idealizada que
apresenta uma combinacdo especifica de caracteristicas favoraveis para
fotossintese, crescimento e producao de grédos, baseada no conhecimento da

fisiologia e morfologia da planta (Khush, 2013; Sharma et al., 2013).
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A combinagdo desses caracteres morfofisiologicos também esta
relacionada ao maior potencial produtivo dos atuais hibridos de arroz irrigado.
Huang et al. (2018) reportam que a vantagem do hibrido é devido ao elevado
IAF, elevada producdo de biomassa e elevado IC. Cheng & Zhai (2000)
reportaram que os hibridos mais produtivos apresentam elevada taxa
fotossintética no estaddio de enchimento de grdos, com retardamento da
senescéncia foliar. Estes hibridos também apresentam maior protecdo contra a
fotoinibicdo (Wang et al., 2000), elevada eficiéncia de carboxilacdo e maior
eficiéncia quantica (Wang et al., 2006). Assim, elevada taxa fotossintética, lenta
senescéncia foliar e tolerancia a fotoinibicdo sédo indicadas como caracteristicas
fisioldgicas de cultivares com maior potencial de producéo de graos.

Indmeros trabalhos buscam elucidar como caracteristicas especificas de
cada genotipo podem determinar o seu maior ou menor potencial produtivo.
Atualmente, o desenvolvimento de “super hibridos”, que seguem o conceito de
ideotipo, tem indicado algumas caracteristicas morfolégicas da planta que estédo
estreitamente ligadas ao maior potencial produtivo (Khush, 2013). Huang et al.
(2018) sugerem que a capacidade de afilhamento, a arquitetura de planta
(largura, comprimento, espessura, angulo e area das ultimas trés folhas
formadas no colmo principal), o peso da panicula na maturacdo e o IC sejam
determinantes para maiores produtividades em arroz.

No entanto, a inter-relacdo entre os atributos morfofisiolégicos deve ser
observada de forma criteriosa, uma vez que existem mecanismos
compensatorios (Sharma et al., 2013). Por exemplo, nota-se que existe uma
relacdo negativa entre o tamanho da panicula e o nimero de paniculas por area.
Estes mecanismos de acdo compensatérios devem ser levados em

consideracdo no momento da selecdo pelos melhoristas.

2.4 Fenotipagem de caracteristicas agronémicas de interesse

Para que determinada caracteristica agron6mica seja avaliada ou
fenotipada é de fundamental importancia que esta fenotipagem seja realizada
sob condi¢cdes de campo. Atualmente, sabe-se que a fenotipagem € um dos
gargalos para o melhoramento genético de plantas, especialmente quando
comparada ao grau de investimento no desenvolvimento e na utilizagcdo de

ferramentas moleculares.
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Por outro lado, a fenotipagem a campo é um desafio, por ser um processo
trabalhoso (Araus & Cairns, 2014), principalmente para caracteres quantitativos,
como os componentes de producao e a produtividade de gréos. Li et al. (2018)
afirmaram que o numero de paniculas e de espiguetas por area possuem
correlagao positiva com a produtividade de graos. Os componentes de producéo
sdo parametros morfofisiolégicos chaves para a obtencdo de altas
produtividades em arroz e tém sido investigados em detalhes por diversos
autores e em diversos ambientes (Cheng & Zhai, 2000; Li et al., 2014; Thippani
et al., 2017; Ishimaru et al., 2017; Huang et al., 2018). Por analise sequencial,
identificou-se que o nimero de paniculas por m? e peso da panicula sdo
caracteristicas de primeira ordem que influenciaram a produtividade de gréos (Li
et al., 2014).

Em arroz, diversos parametros podem ser avaliados, tais como biomassa
seca de raizes (Guimaraes et al., 2011), biomassa seca da parte aérea (Ali et
al., 2014; Gnyp et al., 2014), teor de clorofila na folha (Pocojeski et al., 2015) e
area foliar média (Hirotsu et al., 2017). Além de caracteres morfofisiolégicos mais
simples, como numero de paniculas por m2, comprimento de panicula e folha
bandeira, peso de espiguetas, estatura de plantas, nimero de dias para o
florescimento, IC e didmetro do colmo, entre outros. Isoladamente, estes
parametros ndo determinam a alta produtividade, no entanto, quando
combinados, estdo envolvidos em processos fisiologicos que interferem na
produtividade de gréos (Zhang et al., 2017a; Zhou & Yin, 2017).

A amostragem de biomassa seca de raizes envolve a destruigdo de area
significativa da parcela, se realizada a campo. No entanto, quando a amostragem
ocorre em experimentos conduzidos em vasos, a biomassa de raizes pode ser
superestimada, visto que ndo ocorre competicdo ou que a competicao entre
plantas € menor do que em condi¢cdes de campo (Guimaraes et al., 2011). Por
outro lado, os experimentos conduzidos em vasos também podem subestimar a
biomassa das raizes por haver limitacdo de espaco. A biomassa seca da parte
aérea segue o mesmo padrdo, com amostragens destrutivas, podendo as
coletas serem realizadas em diversos estadios de desenvolvimento da cultura.
Sendo assim, metodologias e ferramentas modernas tém surgido com o objetivo
de tornar essas avaliagbes mais rapidas e acuradas (Sousa et al., 2015), tais
como medidores de clorofila e os aparelhos que avaliam indices de vegetacdo
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obtidos a partir de avaliacbes de reflectancia do dossel, que eliminam por
completo o viés das amostragens destrutivas.

Caracterizacao de gendtipos através de avaliacdes de biomassa da parte
aérea indicam gue altura de planta possui correlacdo positiva com peso de graos,
mas negativa com a porcentagem de gréos cheios (Sharma et al., 2013; Li et al.,
2014). Para atingir altas produtividades, a cultivar deve apresentar uma altura de
pelo menos 100 cm, medindo-se da base do colmo principal até a ponta da
panicula (Sharma et al., 2013).

A fenotipagem realizada a campo visa validar caracteristicas agronémicas
para locais especificos, visto que pequenas variagdes ambientais se refletem em
diferentes comportamentos para os genotipos testados. De acordo com Li et al.
(2014), a altura de planta e o peso do grao séo as caracteristicas mais estaveis
e que apresentam pequenas variacoes entre locais e anos. Por outro lado, a
duragdo do ciclo de crescimento e o numero de paniculas por m2 variam
significativamente entre os locais. O potencial produtivo de gendétipos de arroz
linhas puras apresenta maior variabilidade quando os ensaios sao realizados em
diferentes localidades do que em diferentes anos.

Experimentos a campo utilizando diferentes gendtipos permitem a
observacdo do comportamento e as influéncias destas caracteristicas sob
condic@es reais, durante todo o ciclo de desenvolvimento da cultura. Diversas
abordagens podem ser utilizadas para a fenotipagem, podendo ser divididas em:
fenotipagem utilizando ferramentas de sensoriamento remoto, através de
analises laboratoriais e amostragens a campo.

O foco da fenotipagem a campo é aplicar as técnicas de sensoriamento
remoto, utilizando ferramentas ou aparelhos para avaliar diversas parcelas e
varias caracteristicas ao mesmo tempo. Tais ferramentas precisam ser rapidas,
flexiveis e ter um grau de confianca aceitavel, além de permitir avaliagbes de
forma repetida ao longo do ciclo da cultura (Araus & Cairns, 2014). A utilizacéo
bem-sucedida destes aparelhos permite gerar grandes bancos de dados, com
informacdes especificas para cada gendtipo. Tal complexidade ndo seria
possivel de se alcancar se as avaliacbes fossem realizadas de forma
convencional ou se exigissem aumento em mao-de-obra qualificada, bem como

mais horas de trabalho.
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2.4.1 Fenotipagem dos parametros teor de nitrogénio, clorofila e
biomassa determinados direta e indiretamente em plantas de
arroz

2.4.1.1 Importancia do nitrogénio no sistema agricola

O nitrogénio (N) é um dos elementos mais importantes para o
desenvolvimento das plantas. De todos os elementos absorvidos a partir do solo
e que fazem parte das rotas metabdlicas das plantas, o N € o elemento de maior
necessidade aos organismos vegetais, pois € absorvido e acumulado em
maiores quantidades na parte aérea (Basuchaudhuri, 2016). A absorcdo e o
acumulo de N nas plantas representam os dois maiores componentes no ciclo
de N nos sistemas agricolas (Gastal & Lemaire, 2002). A relacdo entre o acumulo
de N em arroz e o ganho de biomassa depende de uma regulacéo reciproca de
multiplos processos fisioldgicos.

A deficiéncia de N leva a perda da cor verde nas folhas, causa decréscimo
na area foliar e diminui a intensidade fotossintética. No entanto, autores tém
relatado que diferentes espécies e, até mesmo cultivares, possuem diferentes
requerimentos de elementos minerais, com destaque ao N (Sari¢ & Kovacevic,
1981; Clark, 1983). O suprimento de N tem grande efeito no crescimento da
folha, porque este nutriente aumenta a area foliar e, consequentemente, a taxa
fotossintética (Basuchaudhuri, 2016), uma vez que as proteinas que fazem parte
do processo fotossintético representam a maior por¢do de N total presente na
folha (Evans, 1983). O contetdo de clorofila é aproximadamente proporcional ao
conteudo de N presente na folha.

2.4.1.2 Relagéo entre nitrogénio e clorofila

A clorofila é uma molécula extremamente importante e critica ao processo
fotossintético, pois permite que a planta absorva energia a partir da luz solar e
gere fotoassimilados que seréo convertidos para producéo de graos. As plantas
possuem dois tipos de clorofila. A clorofila a (Chl a) é essencial a maioria dos
organismos fotossintéticos, mas ndo é o unico pigmento usado na fotossintese.
Todos os organismos que liberam Oz usam a Chl a, mas diferem nos pigmentos
acessorios, como a Clorofila b (Chl b). Chl b, por sua vez, é derivada da Chl a

pela oxigenacdo do grupo 7-metil para um grupo formil. Diversos autores



17

evidenciaram que a Chl b é requerida para o acimulo dos complexos antena de
captura de luz ou Light harvest complex (LHC) (Basuchaudhuri, 2016).

Na década de 90, foi desenvolvido um equipamento capaz de gerar
grandezas relacionadas com os teores de clorofila, o clorofildmetro Soil Plant
Analysis Development - SPAD-502 (MINOLTA, 1989). Esse instrumento €
portatil e fornece leituras que se relacionam ao teor de clorofila presente na folha
(Pocojeski et al., 2015; Liu et al., 2017; Zhang et al., 2017a). A leitura pode ser
realizada em poucos minutos, oferecendo facilidade de determinacdo e baixo
custo de manutencdo do aparelho, ao contrario de outros testes que exigem
compras sistematicas de produtos quimicos. O medidor de clorofila Minolta
SPAD-502 (Figura 1) tem sido investigado como instrumento para rapido
diagnéstico a campo do estado nutricional de diversas culturas em relacdo ao
conteudo de N, agregando vantagens como a simplicidade no uso, além de
possibilitar avaliacdo ndo-destrutiva do tecido foliar (Zhou & Yin, 2017; Kumar et
al., 2018).

FIGURA 1. Aparelho SPAD-502 desenvolvido pela empresa Konica Minolta
(Fonte: https://www.indiamart.com/proddetail/spad-502-plus-
chlorophyll-meter-13814971048.html).

O funcionamento do SPAD € baseado em dois LEDs (diodo emissor de
luz) posicionados na ponta do medidor, os quais emitem dois feixes de radiacao
em sequéncia quando o medidor esta fechado e em contato com o tecido foliar.
O primeiro feixe € emitido na faixa de 600 a 700 nm (com pico em 650 nm) e o
segundo na faixa de 860 a 1060 nm (com pico em 940 nm). A radiacao dos LEDs
€ oriunda da janela de emissao, em seguida parte desta radiacéo passa atraves

da folha, outra parte é absorvida e outra é refletida. A luz que passa através da


https://www.indiamart.com/proddetail/spad-502-plus-chlorophyll-meter-13814971048.html
https://www.indiamart.com/proddetail/spad-502-plus-chlorophyll-meter-13814971048.html
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folha entra na janela de recepc¢éo, que é constituida por um SPD (fotodiodo de
silicone), onde é convertida de sinais analdgicos para digitais. Em seguida, essas
informacdes sao processadas para a obtencao de um valor, o qual é denominado
“SPAD”. A precisdo do aparelho é de uma unidade SPAD para valores entre 0 e
50 unidades (MINOLTA, 1989).

Comparado as metodologias tradicionais (destrutivas), o SPAD-502
fornece ganho consideravel de tempo, espaco e recursos. Pesquisas recentes
indicam que ha relacdo entre a concentracéo de clorofila na folha e o teor de N
(Ali et al., 2014). Em hibridos de arroz, observou-se que o contelldo maximo de
clorofila encontrado na folha foi de 1,6 a 1,8 mg g* de massa fresca, o que
corresponde ao valor de 39 a 42 unidades no indice SPAD. J& em cultivares
convencionais de arroz, o teor de clorofila foi de 1,2 a 1,4 mg g1, representando
leituras de 39 a 42 no indice SPAD (Basuchaudhuri, 2016). Neste mesmo
trabalho, o autor relata que a relacdo do SPAD e o teor total de clorofila foi alta
(R%>0,8) no estédio de inicia¢do da panicula e inicio do florescimento. Resultado
similar também foi observado na relacdo do indice SPAD e conteudo de N na
folha. A partir destes resultados, o autor concluiu que folhas de arroz com valores
de SPAD superiores a 35 apresentavam altas concentragdes de N, clorofila e

coloracao verde mais intensa.

2.4.1.3 Estimativa da biomassa por sensoriamento remoto

A guantidade de matéria seca por planta ou o teor de N no tecido foliar,
assim como o teor de clorofila nas folhas, sdo algumas das maneiras de
expressar o0 potencial produtivo das culturas e, como consequéncia, uma
possivel relacdo com o N presente na planta e deteccdo de deficiéncia deste
nutriente. Contudo, as amostragens realizadas a campo e as metodologias de
determinacao em laboratério séo processos onerosos.

Uma forma indireta de inferir sobre a biomassa de uma determinada
cultura é através do uso do sensoriamento remoto, bastante utilizado como
ferramenta na agricultura de preciséo. No sensoriamento remoto, 0 emprego da
reflectancia, que € definida como a razéo entre a quantidade de radiacao refletida
e a radiacdo incidente, permite obter informacdes sobre um objeto terrestre sem
gue haja contato fisico com o0 mesmo (Molin, 2001). A reflectancia € uma técnica

utilizada para o acompanhamento da curva de acumulo de biomassa das
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culturas ao longo do seu ciclo de desenvolvimento (Kumar et al., 2018). A
mensuracdo da refletancia espectral é a abordagem sem contato e nédo
destrutiva que tem sido bastante usada para acompanhar o ciclo de
desenvolvimento de arroz e trigo (Ali et al., 2014; Gnyp et al., 2014).

Com o trabalho de Rouse et al. (1973) surgiu o indice De Vegetagdo Por
Diferenca Normalizada (NDVI - Normalized Difference Vegetation Index), que
preconiza uma relacao entre medidas espectrais de duas bandas (vermelho e
infravermelho préximo). Este indice possibilitou uma menor interferéncia do solo
na resposta da vegetacao, reduziu as influéncias da atmosfera e as variacdes do
angulo do sol.

Os indices de vegetacdo podem ser obtidos através de diferentes
férmulas, as quais sdo baseadas na diferenca de resposta espectral apresentada
pela vegetacdo nas bandas do vermelho e infravermelho préximo. O NDVI é
calculado pela equacdo NDVI=(plV-pV)/(pIV+pV), onde plV e pV séo as
reflectancias no infravermelho proximo e no vermelho, respectivamente (Rouse
et al., 1973). O comprimento de onda na faixa espectral do vermelho é absorvido
pelas clorofilas, tornando os valores de reflectancia decrescentes a medida que
aumentam os teores de clorofila. Ja os valores de reflectancia na regido do
infravermelho proximo sdo uma medida indireta da quantidade de biomassa
(Pefiuelas & Filella, 1998).

O NDVI é o indice de vegetacdo mais utilizado em pesquisas relacionadas
a dindmica da cobertura vegetal. Alguns sensores remotos para uso terrestre
foram criados, como é o caso do sensor Greenseeker® (NTECH INDUSTRIES,
2016) (Figura 2), desenvolvido pela Universidade de Oklahoma (EUA) na década
de 1990. Este aparelho utiliza diodos de emissdo de radiagdo nas faixas do
vermelho (656 nm) e infravermelho proximo (774 nm). A leitura de reflectancia é
calculada por um microprocessador interno, fornecendo o NDVI, que é
transmitido a um computador portatil adaptado ao sensor. Os valores de NDVI
variam numa escala de -1 a 1. Quanto maiores os valores do NDVI, maiores as
diferencas entre a reflectancia do infravermelho com o vermelho, o que indica
maior quantidade de clorofila e biomassa e, consequentemente, maior potencial

produtivo da cultura.
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FIGURA 2. Realizacdo da leitura do NDVI em arroz utilizando o aparelho

Greenseeker®,

A estimativa do potencial produtivo ao longo do ciclo é importante para a
tomada de decisGes de manejo, como a necessidade de adubacgao nitrogenada,
mas também permite ser posteriormente correlacionado com a produtividade de
graos obtida. A biomassa seca acumulada na parte aérea é fortemente
correlacionada a produtividade de graos, quando quantificada nos distintos
estadios de desenvolvimento das plantas (Ali et al., 2014). Portanto, o NDVI,
medido por sensor éptico ativo, pode ser utilizado como ferramenta auxiliar na
determinacdo indireta do teor de clorofila na folha e da biomassa vegetal.
Constitui-se em uma opcéo para estimar e indicar o potencial produtivo de uma
determinada cultivar de arroz irrigado.

Gnyp et al. (2014) relatam que ocorre forte correlacdo entre o NDVI e a
biomassa de arroz durante o periodo de perfilhamento e uma correlagéo fraca a
partir do inicio do estadio de emborrachamento. Pois, a partir deste estadio
ocorre a saturacdo dos valores de NDVI, ou seja, mesmo aumentando a
biomassa, o valor deste indice ndo aumenta. Correlacdes entre NDVI e a
produtividade de grdos em arroz mostraram-se satisfatorias, pois Ali et al. (2015)
relatam que, aos 70 dias apds a semeadura (estadio de iniciacdo da panicula),
o coeficiente de correlacao linear foi de 0,79 e diminuiu para 0,75 e 0,67, aos 84

e 98 dias, respectivamente. Os autores concluem que as leituras do NDVI
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realizadas com o sensor Greenseeker® no estadio de iniciacdo da panicula sdo
aguelas que apresentam maior correlacdo com a produtividade final de gréos.
Apesar de existirem diversos estudos correlacionando NDVI e SPAD a
atributos como biomassa, clorofila e teor de N, sdo pouquissimos aqueles
realizados nas condi¢des brasileiras na cultura do arroz irrigado. Sabe-se,
também, que as leituras destes aparelhos sofrem influéncia tanto do ambiente
quanto das cultivares utilizadas, o que reforca a importancia da realizacao de
estudos em areas de arroz irrigado no RS e, principalmente, utilizando cultivares
adaptadas a esse ambiente. Essas ferramentas também podem contribuir para
maior compreensao do comportamento de gendtipos de arroz irrigado de

interesse ao longo do seu ciclo de desenvolvimento.
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Luiza Elena Ferrari'; Christian Bredemeier'; Renata Pereira da Cruz'; Gerarda

Beatriz Pinto da Silva'

RESUMO

O melhoramento genético busca constantemente desenvolver genotipos de arroz
irrigado com alto potencial produtivo. A selecdo fenotipica para produtividade de gréos
em populacdes segregantes necessita da definicdo de quais sdo as caracteristicas mais
importantes para elevar o potencial produtivo. Os objetivos deste estudo foram avaliar
caracteristicas morfofisiologicas e correlacionar estas caracteristicas a produtividade de
grdos em cinco genotipos de arroz irrigado. Os experimentos foram realizados nas safras
2015/16 e 2016/17 na EEA/IRGA, em Cachoeirinha (RS). Nos genotipos utilizados, a
alta produtividade de gréos é o resultado de diversas caracteristicas atuando em conjunto.
Entre elas, a associacao de elevada biomassa, indice de colheita e comprimento da folha
bandeira mostraram-se extremamente importantes na obtencdo de altas produtividades de
grdos em arroz irrigado.
Palavras-chave: Oryza sativa L; correlacdo; morfologia; indice de colheita;

comprimento da folha bandeira.

'Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Faculdade de Agronomia, Av. Bento Gongalves,
7712, Caixa Postal 15100, CEP 91540-000, Porto Alegre, RS, Brasil. *E-mail:
ferrari.luizaelena@gmail.com. Autor para correspondéncia.
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ABSTRACT

The genetic breeding constantly seeks the development of flooded rice genotypes
with high yield potential. Phenotypic selection for grain yield in segregating populations
requires the definition of the most important characteristics to raise yield potential. The
objectives of this study were to evaluate morphophysiological characteristics and
correlated the characteristics with grain yield in five flooded rice genotypes. The
experiments were carried out in 2015/16 and 2016/17 seasons at EEA/IRGA, in
Cachoeirinha (RS). In the genotypes used, the high grain yield is the result of several
characteristics acting together. Among them, the association of high biomass, crop index
and leaf flag length was extremally important for obtaining high grain yields in flooded
rice.

Key words: Oryza sativa L; correlation; morphology; crop index; leaf flag length.

INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) é uma das culturas alimentares mais importantes do
mundo. Devido ao crescimento populacional e a melhoria do padrdo de vida da
populacdo, a demanda por alimentos tem aumentado de maneira expressiva.
Considerando que o arroz € a base alimentar de importantes regides do mundo, estima-se
que a producdo mundial de arroz precisa dobrar até 2030 (FOLEY et al., 2011). O
desenvolvimento de novas cultivares de arroz com maior potencial produtivo, através do
melhoramento genético, estd entre as principais estratégias para suprir essa crescente
demanda. Assim, diversos estudos visando contribuir com o desenvolvimento de novas
cultivares de arroz tém sido realizados (ZENG et al., 2017).

O ideotipo da planta de arroz mudou substancialmente nas Gltimas décadas, a fim

de aumentar o seu potencial produtivo, seja devido a introducdo de cultivares semi-anas
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ou ao desenvolvimento de cultivares hibridas. A base genética das cultivares de arroz
desenvolvidas no Brasil é fundamentada no padrdo cunhado pelo IRRI (International
Rice Research Institute, Los Banos, Philippines). Este padréo teve origem na primeira
variedade de porte semi-ando, a IR8, permitindo a combinacdo de caracteristicas
desejaveis, tais como, elevado perfilhamento, folhas eretas (que proporcionam uma boa
arquitetura de dossel) e colmos robustos (para a resisténcia ao acamamento). Juntas, essas
caracteristicas permitiram alta responsividade a adubacdo nitrogenada, incremento no
indice de colheita e ganho no potencial produtivo (KHUSH, 2013).

BRESEGHELLO et al. (2011) destacam que 0 aumento na produtividade de arroz
no Brasil esta ligado a reducéo da estatura de planta, devido a introducédo de cultivares
semi-anas e a reducao da duracao do ciclo de desenvolvimento da cultura. Os orizicultores
passaram a utilizar cultivares de ciclo médio e precoce, ao invés de cultivares de ciclo
tardio.

A identificacdo de caracteristicas fenotipicas associadas a alta produtividade de
grdos, bem como o momento ideal para selecdo, sdo fatores fundamentais para elevar a
eficiéncia na selecdo de plantas. Neste contexto, estudos buscando identificar
caracteristicas morfofisioldgicas associadas a alta produtividade de grdos em arroz tém
sido realizados (KHUSH, 1995).

Atualmente existe limitada informacéo a respeito da performance de gendtipos
brasileiros de arroz irrigado em relacdo a alta produtividade de grdos. Tal informacao é
vital para identificar caracteres morfofisioldgicos para apoiar a selecdo e melhoramento
de variedades de arroz irrigado (PATEL et al., 2010).

Diante do exposto, os objetivos do presente estudo foram identificar
caracteristicas morfofisioldgicas associadas a produtividade de grdos em cinco genoétipos

de arroz irrigado.
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MATERIAL E METODOS
Local de execucao dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos nas safras 2015/16 e 2016/17, na Estacédo
Experimental do Arroz (EEA), do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA), em
Cachoeirinha, Rio Grande do Sul (RS). A EEA/IRGA esta situada na regido Central do
estado, situada a 29°55°30” de latitude sul ¢ 50°58°21” de longitude oeste ¢ altitude de 7
m acima do nivel do mar. Segundo a classificacdo climatica de Koeppen, o clima da
regido é classificado como Cfa, subtropical imido. O solo da area experimental é
classificado como Gleissolo Haplico Distréfico tipico. As analises fisico-quimicas de solo
para cada safra foram realizadas no Laboratério de Analises de Solo do IRGA (Tabela 1).
Tratamentos

Os tratamentos constaram de cinco genotipos de arroz irrigado. Na safra 2015/16,
foram utilizados quatro genotipos: o hibrido QM 1010 CL, a cv. linha pura IRGA 424 RI
(ambos com a tecnologia Clearfield®); uma linhagem pertencente ao programa de
melhoramento do IRGA (IRGA 4720) e a cv. linha pura BR-IRGA 409. Na safra 2016/17,
utilizou-se os mesmos gendtipos da safra anterior, com a adi¢do da cv. linha pura IRGA
424. A semeadura foi realizada em 20 de outubro de 2015 (safra 2015/16) e em 8 de
outubro de 2016 (safra 2016/17). A densidade de sementes utilizada foi de 100 kg ha*
para as cultivares linhas puras e de 45 kg ha® para a cultivar hibrida, nos dois anos.
Delineamento experimental e conducgéo dos experimentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos completamente
casualizados, com quatro repeticdes. Na safra 2015/16, cada parcela consistiu de 9 linhas
com 5 m de comprimento, espagadas em 0,17 m, totalizando area de 7,65 m?. Na safra
2016/17, as parcelas consistiram de 9 linhas com 10 m de comprimento, espacadas em

0,17 m, totalizando area de 15,3 m?. Na safra 2016/17, cada parcela foi dividida, de tal
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forma que a metade da area foi destinada as avaliacbes destrutivas e o restante foi
destinado a realizacdo de avaliac@es ndo destrutivas e determinacdo da produtividade de
gréos.

Em ambas as safras, 0 manejo de adubacéo, plantas daninhas, pragas e doencas
seguiram as recomendacgdes da SOSBAI (2016). Utilizou-se a adubacao de base de 400
kg ha' de formula NPK (4-17-27) e duas adubag@es nitrogenadas em cobertura com ureia
(45% de Nitrogénio (N)), sendo a primeira realizada no estadio V3 (colar formado na
terceira folha do colmo principal), na dose de 100 kg ha de N e a segunda no estadio V8
(colar formado na oitava folha do colmo principal), na dose de 50 kg ha™ de N. A partir
do estadio V3, iniciou-se a irrigacdo, mantendo-se lamina da &gua permanente até o

estadio de maturacao.

Avaliacoes realizadas
Dias ate o florescimento

O momento de ocorréncia do florescimento foi avaliado, nas duas safras, pela
contagem do numero de dias transcorridos entre a emergéncia das plantas e 0 momento
em gue cada unidade experimental apresentou 80% de plantas com as paniculas em antese
plena.
Comprimento da folha bandeira

As avaliacdes foram realizadas em dois estddios de desenvolvimento, no
florescimento (R4) e na maturacao (R9). Para as medicdes, utilizou-se régua posicionada
na base da folha bandeira até a ponta da mesma. Foram avaliadas 10 folhas bandeira,
escolhidas aleatoriamente, por parcela. Estas avaliagdes foram realizadas apenas na safra

2016/17.
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Comprimento da panicula

A avaliacdo foi realizada no estadio de maturacdo (R9). Para as medicGes,
utilizou-se régua posicionada na base da panicula estendendo-a e medindo até o seu
ultimo grdo. Foram avaliadas 10 paniculas por parcela escolhidas aleatoriamente. Esta
avaliacao foi realizada apenas na safra 2016/17.
Estatura de planta

Foi determinada nos estadios de florescimento (R4) e maturacdo (R9), pela
medicdo, com o auxilio de uma trena, da distancia da base da planta até o apice da
panicula e, também, até a ponta da folha bandeira, em 10 plantas por parcela escolhidas
aleatoriamente. Estas avaliacfes foram realizadas apenas na safra 2016/17.
Diametro do colmo principal

A avaliacéo foi realizada somente na safra 2016/17, no estadio de maturacéo (R9),
durante a colheita em cada parcela, utilizando paquimetro digital. As leituras foram
realizadas 10 cm acima da superficie do solo, em 10 plantas escolhidas aleatoriamente
por parcela.
Biomassa seca do sistema radicular

A determinacdo da biomassa do sistema radicular foi realizada apenas na safra
2016/17. Realizou-se a coleta das raizes no estadio de maturacdo (R9), imediatamente
apos a colheita em cada parcela. Foi amostrado volume correspondente a 0,25 m x 0,25
m x 0,25 m de solo (0,015625 m3) por parcela. As amostras foram enroladas em tecido
voal e lavadas com lava jato, para retirada do excesso de solo. Apos a primeira lavagem,
realizou-se manualmente uma segunda limpeza das raizes, com utilizacdo de peneiras
para retirada de residuos e de solo ainda aderidos as mesmas. Em seguida, cada amostra
de raiz foi levada para estufa com circulacdo de ar a 60°C. Posteriormente, a biomassa

seca das raizes foi pesada em balanca de precisdo e expressa em kg m= de solo.
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Biomassa seca da parte aérea

Na safra 2015/16, a biomassa da parte aérea foi avaliada apenas no estadio R9
(maturacdo). Ja na safra 2016/17, a biomassa da parte aérea foi avaliada em seis estadios,
sendo eles V7 (colar formado na sétima folha do colmo principal), V9 (colar formado na
nona folha do colmo principal), R1 (diferenciacdo do primérdio floral), R2
(emborrachamento), R4 (florescimento) e R9 (maturacdo). Utilizou-se quadrado com
dimens@es de 0,5 x 0,5 m para a coleta de plantas, sendo amostradas trés linhas por
parcela, totalizando 0,25 m? de area amostral. A biomassa foi seca em estufa com
circulagéo de ar forgado a 60°C e posterior pesagem, sendo o valor expresso em t ha.
Componentes de producéo de graos

Foram avaliados a partir da amostra coletada para a biomassa seca da parte aérea
no estadio de maturagéo (R9). Estimou-se o niimero de paniculas por m? obtido pela razéo
entre o nimero de paniculas da amostra e a area coletada, o nimero de graos por panicula
foi calculado pela razdo entre o numero total de graos formados e o nimero de paniculas
colhidas na area amostrada e, o peso de mil grdos (PMG) foi obtido pela pesagem de 10
amostras de 100 grdos cada, com corre¢do de umidade para 130 g kg™.
Porcentagem de esterilidade das espiguetas

Determinou-se a partir da amostra colhida para a determinagdo da biomassa seca
da parte area no estadio R9. A amostra foi seca a 60°C por 72 h, em seguida foi pesada e
dividida em parte vegetativa (folhas e colmos) e paniculas. As paniculas foram trilhadas
manualmente e as espiguetas obtidas foram passadas em soprador mecanico para a
separagdo das espiguetas com graos (espiguetas “cheias”) e espiguetas estéreis (sem
grdos). Em seguida, as amostras de espiguetas com graos e estéreis foram pesadas
separadamente. A porcentagem de esterilidade foi estimada a partir do peso médio de 100

espiguetas estéreis e 100 espiguetas com graos, em relacdo a amostra total das espiguetas.
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indice de colheita (IC)

Determinou-se de acordo com HUANG et al. (2018), onde a amostra colhida no
estadio R9 para a determinacdo da biomassa seca da parte aérea foi utilizada. O indice de
colheita (IC) foi calculado pela divisdo da massa de espiguetas com grdos pela massa da
biomassa total da parte area.

Produtividade de graos

A produtividade de graos foi estimada através da colheita manual das plantas em
5,35 m?, quando os graos apresentavam umidade média de 180 g kg™’. Posteriormente, o
material colhido foi trilhado, limpo e seco em estufa a 60°C por 5 a 7 dias para obtencao

de seu peso seco. A produtividade foi expressa, a 130 g kg* de umidade, em t ha™.

Andlise estatistica

A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Kolmogorov—Smirnov. Os
dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F. Quando obtidas
diferencas significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 1% ou 5%
de significancia. Para a realizacdo das andlises estatisticas, foi utilizado o software
estatistico SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2014). Em seguida, as variaveis de cada safra foram
correlacionadas utilizando a correlacdo linear de Pearson, sendo as analises realizadas
com o auxilio do software Sigmaplot 11.0. (SystatSoftware Inc.).
Condicbes meteoroldgicas dos periodos experimentais em cada safra

Os dados de precipitacdo (mm) e temperaturas maxima, minima e média (°C) e,
radiagdo solar (MJ m) das duas safras foram obtidos a partir da estacio do meteoroldgica
automatica da EEA/IRGA, localizada em Cachoeirinha (RS).

Na safra 2015/16, ocorreu um excesso de chuvas durante o florescimento, que

associado a baixa radiacdo solar pode ter prejudicado o desenvolvimento da cultura



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

36

(Figura 1A e 1C). As condicdes desfavoraveis desta safra, refletiram em queda de
produtividade para o arroz irrigado (CONAB, 2016).

Na safra 2016/17, as condi¢cGes meteoroldgicas em todo o desenvolvimento do
arroz favoreceram o aumento da produtividade, com precipitacbes regulares durante o
florescimento e alta radiacéo solar (Figura 1B e 1D). A cultura do arroz desenvolve-se
bem quando as temperaturas aumentam com o avanco do desenvolvimento da cultura,

fator que pode ter influenciado positivamente a produtividade de gréos.

RESULTADOS

A variavel nimero de dias da emergéncia ao florescimento (Tabela 2) nédo
apresentou diferenca estatistica significativa entre os genotipos na safra 2015/16. Na safra
2016/17, houve diferenca significativa entre os genotipos e o florescimento variou de
aproximadamente 88 a 100 dias ap6s a emergéncia (DAE), para os genotipos IRGA 4720
e IRGA 424, respectivamente.

Os comprimentos de folha bandeira e de panicula diferiram significativamente
entre 0s gendtipos nos estadios avaliados (Figura 2A). O comprimento de panicula foi
superior e estatisticamente igual entre as quatro cultivares utilizadas, enquanto que a
linhagem IRGA 4720, apresentou menor tamanho da panicula. No florescimento (R4),
destacou-se a cv. BR-IRGA 409 com o maior comprimento de folha bandeira, alcangando
33,9 cm. Na maturacdo (R9), todos os genotipos apresentaram valores similares, com
excecdo da linhagem IRGA 4720, que apresentou 0s menores comprimentos da folha
bandeira e de panicula.

Houve diferenca estatistica significativa entre os gendtipos para a estatura de
plantas nos estadios R4 (florescimento) e R9 (matura¢édo) (Figura 2B). As cvs. BR-IRGA

409 e QM 1010 CL apresentaram as maiores estaturas, as cvs. IRGA 424 Rl e IRGA 424



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

37

foram as que tiveram estatura intermediaria e a linhagem IRGA 4720 foi a menor. A
estatura maxima foi observada durante o florescimento, onde as cvs. BR-IRGA 409 e QM
1010 CL apresentaram 100,61 cm e 99,05 cm, respectivamente, enquanto que a menor
estatura foi identificada na linhagem IRGA 4720, com 80,50 cm.

Para a variavel didmetro do colmo destacou-se o genotipo IRGA 4720, que
apresentou o colmo mais espesso, com 6,6 mm (Tabela 3), o qual ndo diferiu das médias
dos genotipos BR-IRGA 409, IRGA 424 e QM 1010 CL. Em contrapartida, 0 menor
diametro foi observado na cv. IRGA 424 RI (4,9 mm), diferindo significativamente
somente da linhagem IRGA 4720. A biomassa seca da raiz apresentou diferenca
estatistica entre os gendtipos, com a maior biomassa apresentada pela cv. IRGA 424 RI
(6,9 kg m3) e as menores pelos gendtipos IRGA 4720 (3,7 kg m3) e QM 1010 CL (3,9
kg m3) (Tabela 3).

Na safra 2015/16, a biomassa da parte aérea foi avaliada somente no estadio de
maturacao e ndo apresentou diferenca estatistica significativa entre os genotipos. Na safra
seguinte, a biomassa seca da parte aérea foi avaliada em diferentes estadios do
desenvolvimento (Tabela 4). No entanto, somente nos estadios V7, R1 e R9 foi observada
diferenca significativa entre os genotipos. Em V7 e em R1, 0 QM 1010 CL apresentou a
maior biomassa, em comparacdo com a linhagem IRGA 4720 que teve menor biomassa
nesses estadios. Na maturacdo (R9), a cv. IRGA 424 apresentou a maior biomassa seca
da parte aérea (27,3 t ha'l), sendo estatisticamente superior a BR-IRGA 409 e IRGA 4720.
A cv. BR-IRGA 409 produziu cerca de 10,0 t ha™! a menos do que a cv. IRGA 424 neste
estadio de desenvolvimento.

Na safra 2015/16, para o componente paniculas por m2, o gen6tipo IRGA 424 Rl
foi superior aos demais, enquanto que os genétipos BR-IRGA 409 e IRGA 4720

apresentaram os menores valores (Tabela 5). Para as variaveis numero de graos por
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panicula e esterilidade de espiguetas ndo houve diferenca estatistica significativa entre os
gendtipos. Para 0 PMG, a cv. hibrida QM 1010 CL diferenciou-se estatisticamente dos
demais, com o maior valor (28,1 g), enquanto o menor PMG foi encontrado na cv. IRGA
424 RI (23,0 g). Para o IC, o gen6tipo QM 1010 CL foi estatisticamente superior aos
demais, enquanto que 0s gendétipos IRGA 4720 e IRGA 424 RI apresentaram valores
intermediarios. Por outro lado, a cv. BR-IRGA 409 apresentou o menor IC, o que refletiu
na menor produtividade de graos. Ressalta-se que as cvs. QM 1010 CL e IRGA 424 R,
que obtiveram os maiores IC, foram também as mais produtivas, com 11,0 e 10,5 t ha,
respectivamente.

Na safra 2016/17, os gendtipos ndo diferiram para paniculas por m? e PMG. Ja o
numero de grdos por panicula diferiu significativamente entre os gendtipos, sendo que a
cv. hibrida QM 1010 CL apresentou o maior numero de grdos por panicula, bem como a
maior esterilidade das espiguetas. A cv. BR-IRGA 409 apresentou o menor IC e a menor
produtividade de grédos, sendo estatisticamente inferior aos demais. A linhagem IRGA
4720, por sua vez, apresentou elevado IC, mas a sua produtividade foi cerca de 19,6%
menor do que o genétipo mais produtivo. Em relacdo a produtividade de gréos, os
gendtipos que se destacaram com os maiores valores foram QM 1010 CL, IRGA 424 e
IRGA 424 RI. O gendtipo IRGA 424 foi utilizado apenas na safra 2016/17 e mostrou
produtividade de grdos de 10,5 t ha, sendo o segundo mais produtivo, juntamente com
sua cultivar essencialmente derivada, IRGA 424 RI.

Vale destacar que 0s gen6tipos mais produtivos foram também os mais estaveis
em termos de produtividade de grdos, sendo que a cv. hibrida QM 1010 CL apresentou
aumento de apenas 200 kg ha® da primeira para a segunda safra e as cvs. IRGA 424 e

IRGA 424 RI, apresentaram a mesma produtividade em ambas as safras.
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Dentre as caracteristicas avaliadas na safra 2015/16, a biomassa da parte aérea na
maturacdo e o IC apresentaram correlacdo significativa com a produtividade de graos,
com valores de R iguais a 0,81 e 0,80, respectivamente (Tabela 6). Para a safra 2016/17,
a biomassa da parte area na maturacao, o comprimento da folha bandeira no florescimento
e 0 IC apresentaram correlacéo significativa positiva com a produtividade de gréos, com
valores de R iguais a 0,51, 0,47 e 0,48, respectivamente (Tabela 7).

O IC apresentou correlacdo significativa com a biomassa (R=0,45), com o
comprimento da folha bandeira (R=0,54) e da panicula (R=0,55), sendo todas essas
varidveis avaliadas na maturacdo, na safra 2016/17. 1sso sugere que o IC ¢ influenciado
positivamente com o0 aumento dessas caracteristicas. Ja a porcentagem de esterilidade das
espiguetas correlacionou-se positivamente com o ndmero de gréos panicula? (R=0,67),
indicando que, a medida que se aumenta 0 nimero de gréos por panicula, a esterilidade
de espiguetas tende a aumentar.

As varidveis comprimento da folha bandeira e o comprimento da panicula
apresentaram correlacdo negativa significativa com o diametro do colmo com valores de
R iguais a -0,61 e -0,57, respectivamente. As mesmas varidveis de comprimento
correlacionaram-se positivamente com a estatura de plantas mensurada até o apice da
folha bandeira. Assim, no presente estudo, genotipos de maior porte apresentam folhas

bandeiras mais longas e paniculas maiores, porem colmos ligeiramente mais finos.

DISCUSSAO

Na safra 2016/17, o estado do RS teve produtividade média para o arroz irrigado
de 7,9 t hal No presente estudo, a produtividade dos gendtipos variou de
aproximadamente 6,7 a 11,0 t ha* na safra 2015/16 e, de aproximadamente 8,0 a 11,2 t

hal, na safra 2016/17. A menor produtividade de grdos foi exibida pela cv. BR-IRGA
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409 e a maior para a cv. hibrida QM 1010 CL, em ambas as safras. Apenas a cv. BR-
IRGA 409 apresentou produtividade inferior & média do estado, com 6,7 t ha™! na safra
2015/16.

Em ambas as safras avaliadas, o hibrido QM 1010 CL apresentou produtividade
de grdos em torno de 11,0 t hal. De modo geral, a cv. hibrida apresentou maior
produtividade de gréos, maior PMG e elevado IC. No entanto, teve maior porcentagem
de espiguetas estéreis, o que pode ser reflexo do alto nimero de grdos por panicula, que
¢ caracteristico das cvs. hibridas. Segundo YOSHIDA (1981), a porcentagem de gréos
cheios diminui quando o nimero de espiguetas por area aumenta, portanto, deve haver
um namero de espiguetas ou de paniculas apropriado por area, a fim de se alcancar
produtividade maxima, sugerindo que a alta porcentagem de esterilidade de espiguetas da
cv. hibrida é consequéncia do elevado nimero de paniculas por area e do maior nimero
de gréos panicula™.

No entanto, mesmo com o elevado numero de paniculas por area apresentado
pelas cvs. IRGA 424 e IRGA 424 RI, estas ndo apresentaram alta esterilidade de
espiguetas, o que deve ser reflexo do seu menor nimero de grdos panicula?, que
compensa este outro componente de producao de grdos. O numero de paniculas por area
¢ geralmente o componente de producdo mais variavel (FAGERIA et al., 1997),
sugerindo maior plasticidade tanto da cv. hibrida quanto das cvs. linhas puras IRGA 424
e IRGA 424 RI para sustentar alta produtividade de gréos.

Mais recentemente, HUANG et al. (2018) também confirmaram uma alta
porcentagem de espiguetas estéreis em cvs. hibridas avaliadas em duas safras. Os autores
atribuem essa alta esterilidade ao investimento em um maior nimero de grios panicula™.
FAGERIA (2013) discute que a maior produtividade de graos segue geralmente a ordem

nimero de paniculas m?, porcentagem de esterilidade de espiguetas e PMG, para
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gendtipos modernos de arroz altamente produtivos. Para a primeira safra, o PMG foi
determinante para a produtividade de grdos da cv. QM 1010 CL.

Em contrapartida, a menor produtividade e o menor IC foram observados para a
cv. BR-IRGA 409 em ambas as safras, apresentando 6,7 € 8,0 t ha' e 0,22 e 0,28,
respectivamente. Apesar desta cultivar ser classificada como moderna, devido a sua
arquitetura e produtividade, o IC apresentado nas condi¢cdes de Cachoeirinha (RS) esta
mais proximo daquele obtido para cultivares tradicionais, que é em torno de 0,3, enquanto
as cultivares modernas apresentam IC em torno de 0,5 (FAGERIA et al., 2006). O IC ¢
resultado da eficiéncia da particdo de biomassa total produzida (rendimento biologico)
para a producdo de gréos, ou seja, este indice determina a eficiéncia de alocacdo dos
fotoassimilados da planta para os gréos de arroz. De acordo com KINIRY et al. (2001), o
IC varia entre cultivares e safras, podendo oscilar de 0,35 a 0,62. No presente estudo,
observou-se variacao de 0,22 a 0,53, na primeira safra e, 0,28 a 0,52, na segunda safra.
Cabe ressaltar que o IC é uma das variaveis alvo dos melhoristas, que buscam aumentar
esse indice sem alterar a biomassa total da parte aérea. Sendo assim, evidencia-se que a
cv. BR-IRGA 409 possui menor eficiéncia na translocacao de fotoassimilados aos gréos,
0 que explica a sua produtividade inferior em relacdo aos demais gendtipos.

A linhagem IRGA 4720 apresentou a segunda menor produtividade em ambas as
safras, com 8,2 e 9,0 t hal. Esta produtividade intermediaria foi consequéncia do seu
potencial limitado em produzir paniculas m=, principalmente na primeira safra.
Visualmente, observou-se que a linhagem IRGA 4720 apresentava baixo perfilhamento
e baixo fechamento do dossel. A produtividade obtida pela linhagem IRGA 4720 esta
dentro do esperado para o municipio de Cachoeirinha (RS), pois, na safra 2015/16,

WALDOW et al. (2017) encontraram produtividades variando de 7,5 a 8,5 t ha™.
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A cv. IRGA 424 Rl apresentou produtividade estavel de 10,5 t ha® nas duas safras.
Este bom desempenho foi consequéncia do ndmero de paniculas m?, superando 600
paniculas m?, associado a um bom nimero de grdos paniculal, além de estavel
esterilidade de espiguetas e elevado IC. A associacdo equilibrada destas caracteristicas
provou ser um dos requisitos chaves desta cultivar para alcancar elevada produtividade e
estabilidade, visto que houve pouquissima variacdo entre os parametros avaliados nas
duas safras. A cv. IRGA 424, que originou a cv. IRGA 424 RI, apresentou comportamento
semelhante a sua descendente. Apesar de ter sido avaliada em apenas uma safra, a cv.
IRGA 424 apresentou exatamente a mesma produtividade de graos que a IRGA 424 RI.

Quando se compara a produtividade de graos do hibrido QM 1010 CL e das cvs.
IRGA 424 Rl e IRGA 424, hé apenas uma variacgdo de cerca de 500 kg ha*. De acordo
com KHUSH (2013), esta é a principal razéo da falta de sucesso da utilizacéo de hibridos
em larga escala em alguns locais da Asia, pois possuem reduzida vantagem frente a
produtividade de gréos de cvs. linhas puras modernas, situacdo idéntica no RS.

Devido a estagnacdo da produtividade de arroz nas ultimas décadas, diversas
caracteristicas morfologicas vém ganhando destaque, pois influenciam indiretamente a
produtividade de grdos (KHUSH, 1995; 2013). O conhecimento de como estas
caracteristicas atuam é de grande importancia, ja que determinam a capacidade de
adaptac&o dos gendtipos aos sistemas de cultivo, seu IC e produtividade (BOREM et al.,
2015). Por isso, a arquitetura de planta tem sido uma caracteristica alvo de programas de
melhoramento genético ao redor do mundo.

KHUSH (1995) considera que cvs. de arroz com estatura de 90 a 100 cm séo
consideradas ideais para alcancar elevadas produtividades. Atualmente, as cvs.
desenvolvidas no Brasil apresentam estatura média de 95 cm (BRESEGHELLO et al.,

2011). A cv. BR-IRGA 409 foi a primeira cv. do tipo moderna a ser lancada, que
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combinava porte baixo e alto potencial produtivo (SOSBAI, 2016). Contudo, quando
comparada aos outros genotipos testados neste ensaio, a cv. BR-IRGA 409 apresentou a
maior estatura dentre as cvs. linhas puras.

FAGERIA (2007) sugere que plantas extremamente baixas ndo favorecem altas
produtividades de grdos, como demonstrado pela linhagem IRGA 4720, que apresentou
estatura variando de 80,5 a 84,7 cm na maturacdo. Sua baixa estatura, também
evidenciada por outros autores no mesmo local (WALDOW et al., 2017), impactou em
menor tamanho de panicula e de folha bandeira, reduzindo, assim, o seu potencial
produtivo.

O comprimento da panicula € uma caracteristica importante que contribui para a
produtividade de gréos, apesar de ter recebido relativamente pouca atengdo em programas
de melhoramento (LIU et al., 2016). Pesquisas demonstraram que 0 aumento em 41% no
comprimento da panicula resultou em acréscimo em produtividade de cerca de 13%,
assim como 10,9% a mais no nimero de grdos cheios panicula™® e 1% no PMG (LIU et
al., 2016). Diversos autores tém relatado que, quanto maior o comprimento da panicula,
maiores sdo 0s ganhos na produtividade (RANAWAKE et al., 2013; LIU et al., 2016). A
linhagem IRGA 4720 apresentou 0 menor comprimento de panicula, tendo, em média, 10
cm a menos do que os demais gendtipos. Esta caracteristica, associada a menor
quantidade de paniculas m, refletiu em menor produtividade de grdos quando comparada
aos genotipos mais produtivos.

Em diversas culturas agricolas, a incorporac¢do da caracteristica “staygreen” ou
lenta senescéncia da folha bandeira tem sido uma das realizacdes do melhoramento
genético. Em alguns gendtipos com lenta senescéncia, a degradacdo da enzima Rubisco
é mais lenta, o que resulta em uma longa duracdo da fotossintese no dossel, sustentando

altas produtividades (KHUSH, 1995; 2013). Identificou-se uma redu¢do no comprimento



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

44

da folha bandeira de arroz do estadio R4 ao R9, que pode ser explicada pelo inicio da
senescéncia das cultivares. Uma reducdo menos pronunciada foi verificada no hibrido
QM 1010 CL e maior no gendtipo BR-IRGA 409.

O diametro do colmo é uma caracteristica que estd diretamente ligada a
capacidade de tolerancia ao acamamento em plantas de arroz. Sendo assim, genoétipos
com colmos mais robustos toleram maiores doses de fertilizantes nitrogenados, sem 0s
prejuizos causados devido ao acamamento (KHUSH, 1995). A linhagem IRGA 4720
apresentou o maior didametro de colmo (6,5 mm), enquanto que a cv. IRGA 424 RI
apresentou o menor diametro (4,9 mm). O aumento da espessura do colmo também tem
sido associado ao aumento do nimero de feixes vasculares, que fornece um sistema de
transporte de fotoassimilados para os grdos de modo mais eficiente (KHUSH, 1995).

Apesar da cv. IRGA 424 RI ter apresentado o menor didmetro do colmo, este
genotipo foi o que apresentou maior biomassa seca de raiz m=3, o que sugere um sistema
radicular mais robusto. JU et al. (2015) sugerem que um maior sistema radicular contribui
para maior absorcao de N do solo e, consequentemente, para maior eficiéncia de absorcao
de N e maior produtividade de gréos.

A associacdo de caracteristicas morfofisioldgicas, determinada pelo coeficiente de
correlacdo (R), permite a avaliacdo da influéncia relativa de varios caracteres na
produtividade de grdos (THIPPANI et al., 2017). Sabe-se que caracteristicas como IC e
biomassa da parte aérea apresentam alta correlacdo positiva com a produtividade de graos
em arroz (RANAWAKE et al., 2013; THIPPANI et al., 2017; HUANG et al., 2018), o
que corrobora com os dados de ambas as safras obtidos no presente estudo.

Os gendtipos modernos de arroz com alto potencial produtivo produzem em
média, de 18,0 a 19,0 t ha* de biomassa na maturacéo e, apresentam IC de 0,45 a 0,50.

No entanto, cvs. que produzem cerca de 22,0 t ha™ de biomassa e IC superior a 0,50
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possuem potencial produtivo superior a 12,0 t ha® de grdos (SHARMA et al., 2013).
Neste trabalho, a cv. BR-IRGA 409 foi a Unica que apresentou producdo de biomassa
total inferior a 22,0 t ha e baixo IC, o que se refletiu na sua menor produtividade.

A correlacdo linear das caracteristicas da safra 2015/16 permitiu observar que a
porcentagem de esterilidade das espiguetas aumenta com o PMG (R=0,65) e, que o IC
sofreu influéncia positiva pelo aumento do niimero de grdos panicula™ (R=0,65). Apesar
de ndo terem sido observadas correlacdo com a produtividade de graos, sugere-se que
existe um mecanismo compensatorio entre paniculas m?, grdos panicula?®, PMG e
esterilidade das espiguetas, 0s quais sdo parte da expressdo do potencial produtivo de
gréos em genotipos de arroz irrigado.

Na safra 2016/17, foram correlacionadas 16 caracteristicas morfofisioldgicas com
a produtividade de gréos. Observou-se que a produtividade apresentou correlagdo com o
comprimento da folha bandeira (R=0,47), avaliado no florescimento. SHARMA et al.
(2013) afirmam que 80% dos carboidratos acumulados nos gréos sdo produzidos pela
folha bandeira e pela folha imediatamente anterior a esta, além de atribuir um
comprimento de 50 cm como o ideal para a folha bandeira. Isto justifica a importancia
deste atributo na contribuicao para a produtividade de graos. Similarmente, o IC também
apresentou correlacdo positiva com o comprimento da folha bandeira na maturagédo
(R=0,54) e com o comprimento da panicula (R=0,55), confirmando que tais
caracteristicas sdo parte fundamental para a particdo de fotoassimilados entre fonte e
dreno na planta.

O comportamento dos gendtipos estudados permite apontar outras caracteristicas
importantes para obtencdo de elevada produtividade de grdos. Assim, pela comparacao
dos gendtipos que demonstraram maior produtividade (QM 1010 CL, IRGA 424 e IRGA

424 RI1) com os de menor (BR-IRGA 409 e IRGA 4720), observa-se que é fundamental
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uma estatura adequada de planta, capaz de fornecer a biomassa minima necessaria para a
producdo de fotoassimilados. Aliado a estatura, um numero minimo de paniculas por area
e tamanho adequado de panicula sdo fundamentais para assegurar suficiente tamanho de
dreno e, consequentemente, alto 1C e produtividade de gréos, tal como demonstrado por

THIPPANI et al. (2017).

CONCLUSAO

Para os genotipos utilizados, a alta produtividade de grdos foi resultado de
diversas caracteristicas morfofisiologicas atuando em conjunto, sendo a biomassa da
parte aérea, o IC e os comprimentos de folha bandeira e de panicula as variaveis mais
importantes. A estabilidade dos gendtipos mais produtivos ocorreu devido a plasticidade

dos componentes de producéo entre as safras.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BOREM, A.; RANGEL, P.H.N. Arroz: do plantio a colheita. Vigosa: Ed. UFV, 2015.

BRESEGHELLO, F. et al. Results of 25 years of upland rice breeding in Brazil. Crop
Sci., v.51, p.914-923, 2011. Disponivel em:

<https://dl.sciencesocieties.org/publications/cs/abstracts/51/3/914>. Acesso em: Sep. 15,

2017. doi: 10.2135/cropsci2010.06.0325.

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento. Acompanhamento da safra
brasileira 2015/2016 —graos. Safra 2015/16, v. 3, n. 12, décimo segundo levantamento,
Setembro 2016. Disponivel em: <

http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/16 09 09 15 18 32 boletim 1

2 setembro.pdf>. Acesso em: 20 dez. 2018.



https://dl.sciencesocieties.org/publications/cs/abstracts/51/3/914
http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/16_09_09_15_18_32_boletim_12_setembro.pdf
http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/16_09_09_15_18_32_boletim_12_setembro.pdf

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

47

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento. Acompanhamento da safra
brasileira 2016/17 — grdos. Safra 2016/17, v. 4, n. 12, décimo segundo levantamento,
Setembro 2017. Disponivel em: >

http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/17 09 12 10 14 36 boletim gr

aos_setembro _2017.pdf<. Acesso em: 15 jan. 2018.

FAGERIA, N.K.; DOS SANTOS, A.B. Lowland rice growth and development and
nutrient uptake during growth cycle. J. Plant Nutr., v.36, n.2, p.1841-1852, 2013.

Disponivel em: <www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/01904167.2013.816727>.

Acesso em: Fev. 10, 2018. doi: 10.1080/01904167.2013.816727
FAGERIA, N. K. et al. Physiology of crop production. CRC Press, 2006. 356p.

FAGERIA, N.K. Yield physiology of rice. J. Plant Nutr., v.30, n.6, p.843-879, 2007.

Disponivel em: <www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/15226510701374831>. Acesso
em: Dez. 10, 2017. doi: 10.1080/15226510701374831.

FAGERIA, N.K. et al. Growth and mineral nutrition of field crops, 2" edition. New
York: Marcel Dekker, Inc, 1997.

FERREIRA, D.F. Sisvar: a guide for its bootstrap procedures in multiple comparisons.
Ciénc. Agrotec., v.38, n.2, p.109-112, 2014. Disponivel em:

<www.scielo.br/scielo.php?pid=S1413-70542014000200001 &script=sci arttext>.

Acesso em: Jan. 10, 2018. doi: 10.1590/S1413-70542014000200001.
FOLEY, J.A. et al. Solutions for a cultivated planet. Nature, v,478, p.337-342, 2011.

Disponivel em: <www.nature.com/articles/nature10452>. Acesso em: Dez. 20, 2017. doi:

10.1038/nature10452.
HUANG, L. et al. Different mechanisms underlying the yield advantage of ordinary
hybrid and super hybrid rice over inbred rice under low and moderate N input conditions.

Field Crops Res., v.216, p.150-157, 2018. Disponivel em:


http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/17_09_12_10_14_36_boletim_graos_setembro_2017.pdf%3c
http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/17_09_12_10_14_36_boletim_graos_setembro_2017.pdf%3c
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/01904167.2013.816727
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/15226510701374831
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1413-70542014000200001&script=sci_arttext
http://www.nature.com/articles/nature10452

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

48

<www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429017312650>. Acesso em: May.

10, 2018. doi: 10.1016/j.fcr.2017.11.019.

JU, C. et al. Root and shoot traits for rice varieties with higher grain yield and higher
nitrogen use efficiency at lower nitrogen rates application. Field Crops Res., v.175, p.47-
55, 2015. Disponivel em:

<www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429015000490>. Acesso em: Fev. 15,

2018. doi: 10.1016/j.fcr.2015.02.007.
KINIRY, J.R. et al. Rice parameters describing crop performance of four rice cultivars.
Agron. J., v.93, p.1354-1361, 2001. Disponivel em:

<https://dl.sciencesocieties.org/publications/aj/abstracts/93/6/1354>. Acesso em: Mar.

22, 2018. doi: 10.2134/agronj2001.1354.
KHUSH, G.S. Breaking the yield frontier of rice. GeoJ. Lib., v.35, n.3, p.329-332, 1995.

Disponivel em: https://link.springer.com/article/10.1007/BF00989140>. Acesso em: Jan.

25, 2018. doi: 10.1007/BF00989140.
KHUSH, G.S. Strategies for increasing the yield potential of cereals: case of rice as an
example. Plant Breeding, Vv.132, p.433-436, 2013. Disponivel em:

<https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/pbr.1991>. Acesso em: Jan. 25, 2018,

doi: 10.1111/pbr.1991.
LIU, E. et al. Identifications of a candidate gene for panicle length in rice (Oryza sativa
L.) via association and linkage analysis. Front. Plant Sci., v.7, n.596, 2016. Disponivel

em: <www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.00596>. Acesso em: Abr. 1, 2018.

doi: 10.3389/fpls.2016.00596.
PATEL, D. P. et al. Evaluation of yield and physiological attributes of high-yielding rice
varieties under aerobic and flood-irrigated management practices in mid-hills ecosystem.

Agr. Water Manage., V.97, n.9, p.1269-1276, 2010. Disponivel em:


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429017312650
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378429015000490
https://dl.sciencesocieties.org/publications/aj/abstracts/93/6/1354
https://link.springer.com/article/10.1007/BF00989140
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/pbr.1991
http://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2016.00596

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

49

<www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377410000818>. Acesso em: Set. 7,

2018. doi: 10.1016/j.agwat.2010.02.018.
RANAWAKE, A.L. et al. Agronomic characters of some traditional rice (Oryza sativa
L.) cultivars in Sri Lanka. J. Univ. Ruhuna, v.1, n.1, p.3-9, 2013. Disponivel em:

<https://jur.sljol.info/articles/abstract/10.4038/jur.v1i1.6150/>. Acesso em: Jan. 18,

2018. doi: 10.4038/jur.v1i1.6150.
SHARMA, D. et al. Tailoring rice plants for sustainable yield through ideotype breeding
and physiological interventions. Afr. J. Agr. Res., v.8, n.40, p.5004-5019, 17, 2013.

Disponivel em: <www.academicjournals.org/journal/AJAR/article-

abstract/B277CAE41153>. Acesso em: Abr. 24, 2018. doi: 0.5897/AJAR2013.7499.

SOSBAI - Sociedade Sul-Brasileira de Arroz Irrigado. Arroz irrigado: Recomendacdes
Técnicas da Pesquisa para o Sul do Brasil. Bento Gongalves, RS, 2016. 200p.

THIPPANI, S. et al. Correlation Analysis for Yield and Yield Components in Rice (Oryza
sativa L.). Int. J. Pure App. Biosci., v.5, n.4, p.1412-1415, 2017. Disponivel em:

<www.ijpab.com/form/2017%20Volume%205,%20issue%204/1JPAB-2017-5-4-1412-

1415.pdf>. Acesso em: Jan. 15, 2018. doi: 10.18782/2320-7051.5658.

WALDOW, D. A. G. et al. Ensaio de valor de cultivo e uso de linhagens de arroz irrigado
do programa de melhoramento genético do Instituto Rio Grandense do Arroz - safra
2015/16. In: X Congresso Brasileiro do Arroz Irrigado, 2017, Gramado, RS. Anais...
Gramado: SOSBAI, 2017.

YOSHIDA, S. Fundamentals of rice crop science. Loa Banos, Philippines: International
Rice Research Institute, 1981. 279p.

ZENG, D. et al. Rational design of high-yield and superior-quality rice. Nat. Plants, v.3,

p.17031, 2017. Disponivel em: <www.nature.com/articles/nplants201731>. Acesso em:

Abr. 1, 2018. doi: 10.1038/nplants.2017.31.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377410000818
https://jur.sljol.info/articles/abstract/10.4038/jur.v1i1.6150/
http://www.academicjournals.org/journal/AJAR/article-abstract/B277CAE41153
http://www.academicjournals.org/journal/AJAR/article-abstract/B277CAE41153
http://www.ijpab.com/form/2017%20Volume%205,%20issue%204/IJPAB-2017-5-4-1412-1415.pdf
http://www.ijpab.com/form/2017%20Volume%205,%20issue%204/IJPAB-2017-5-4-1412-1415.pdf
http://www.nature.com/articles/nplants201731

50

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo nas profundidades de 0-10 e 10-20

cm antes da instalacdo do experimento nas safras 2015/16 e 2016/17, Cachoeirinha (RS).

Safra 2015/16
Profundidades  T91& MO PH o ice K AI _____ cm%? dm? Mg
. 7 — HO SMP  --mgdm3-- ¢
0-10 21 1,2 6,0 6,6 385 66 0 31 0,2
10-20 18 1,0 6,5 6,7 36,1 33 0 3.3 0,3
H + Al CTC Saturacéo % Relagdes
cmol.dm®  Efetiva pH7 Al Bases K Ca/Mg Ca/K Mg/K
0-10 2,2 3,5 5,6 11 61,1 3,0 15,0 18,1 1,2
10-20 2,0 3,7 5,6 05 653 15 13,3 393 2,9
Safra 2016/17
Profundidades  T91@ MO PH o ice m dmf- AI _______ c?naol dm Mg
----CM---- e % ------ H,O  SMP g_ e
0-10 18 1,6 49 6,2 159 61 0,6 1,2 0,1
10-20 13 1,3 49 6,4 6,7 23 0,4 1,7 0,1
H + Al CTC Saturacéo % Relagdes
cmolcdm®  Efetiva  pH7 Al Bases K Ca/Mg Ca/K Mg/K
0-10 3,5 2,1 5,0 28,7 301 31 12,3 8,0 0,6
10-20 2,8 2,3 4,6 176 405 13 18,1 28,8 1,6

Tabela 2. Numero de dias da emergéncia ao florescimento nas safras 2015/16 e 2016/17

em genotipos de arroz irrigado, Cachoeirinha (RS).

Dias para florescimento

Gendtipos Safra 2015/16 Safra 2016/17
BR-IRGA 409 95,5™ 95,5 abc?
IRGA 424 - 100,0 a
IRGA 424 RI 95,0 97,5ab
IRGA 4720 89,3 88,3 ¢
QM 1010 CL 88,5 89,5 bc
CV (%) 3,68 4,09

ns _ Efeito néo significativo pelo teste F. *Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si de acordo com o teste de Tukey, a 5% de significancia. 2CV=coeficiente de variagdo.
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Tabela 3. Diametro do colmo e biomassa seca da raiz no estadio R9 (maturacéo) na safra

2016/17 em genotipos de arroz irrigado, Cachoeirinha (RS).

Genotipos  Diametro do colmo (mm) Biomassa seca da raiz (kg m™)

BR-IRGA 409 5,4 ab’ 4.9 ab
IRGA 424 53 ab 48ab
IRGA 424 RI 49D 6,92
IRGA 4720 6,64 37D
QM 1010 CL 5,7 ab 39D
CV (%) 11,03 23,20

!Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tukey, a
5% de significancia. 2CV=coeficiente de variagéo.

Tabela 4. Biomassa seca da parte aérea em diferentes estadios de desenvolvimento, nas

safras 2015/16 e 2016/17 em gendtipos de arroz irrigado, Cachoeirinha (RS).

Biomassa da parte aérea (t ha)

Safra 2015/16 Safra 2016/17

Gendtipos R9 V7 V9 R1 R2 R4 R9
BR-IRGA 409 20,3"™ 23ab! 26™ 46ab 136™ 16,0 175b

IRGA 424 - 2,1ab 23 43ab 143 16,4 27,3a
IRGA 424 RI 25,2 2,2ab 26 45ab 148 178 234ab

IRGA 4720 22,0 16b 2,0 4,1b 12,0 18,2 20,6 b
QM 1010 CL 25,9 26a 2,7 50a 16,1 17,3 234ab

CV (%)? 11,31 16,62 18,20 8,69 1590 1147 1261

" _ ndo significativo pelo teste F. Médias seguidas pela mesma letra na coluna, em cada estadio de
desenvolvimento, ndo diferem estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tukey, a 5% de
significancia. 2CV=coeficiente de variacio.
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1 Tabela 5. Componentes de producdo e produtividade de grdos nas safras 2015/16 e

2 2016/17 em gendtipos de arroz irrigado, Cachoeirinha (RS).

Panicul Gra Esterilidade Produtividad
Genotipos anr:1(:-lzj % panli’(?l?lsa'l eszg/S;etas PMG (9) IC dergrgjoslv(lt f?a?)
Safra 2015/16
BR-IRGA 409  490,4 b* 47,9" 10,2™  245bc*>  0,22b 6,7 b?
IRGA 424 RI 719,1a 68,9 8,2 230c 047ab 10,5a
IRGA 4720 4346 b 88,8 10,9 256b 042ab 8,2b
QM 1010CL  568,4 ab 76,5 12,5 28,la 0,53a 110a
CV (%)® 15,01 26,22 20,57 2,93 32,79 10,83
Genotipos Safra 2016/17
BR-IRGA 409  693,7™ 98,6 b 8,1b 25,1" 0,28 b 8,0b
IRGA 424 7471 82,4b 86b 25,9 0,52 a 105a
IRGA 424 RI 719,7 83,7b 10,0b 25,1 0,50 a 105a
IRGA 4720 645,1 96,3 b 89b 25,8 0,52a 9,0ab
QM 1010 CL 802,9 1239a 209a 26,0 0,51a 112a
CV (%) 32,88 10,14 29,48 4,04 7,54 9,77

Noubhw

" _ ndo significativo pelo teste F. 'Médias seguidas pela mesma letra, em cada ano ndo diferem
estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tukey, a 5% de significancia; 2Médias seguidas pela
mesma letra, em cada ano, ndo diferem estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tukey, a 1% de
significancia; 3CV=coeficiente de variacdo. PMG: Peso de mil gréos; IC: indice de colheita.

8 Tabela 6. Coeficiente de correlacdo linear (R) entre as varidveis analisadas na safra

9  2015/16 em gendtipos de arroz irrigado, Cachoeirinha (RS).

BMR9 FL NP GP PMG ESTER IC PG
BMR9 1 -0,29 0,43 0,40 0,31 0,04 0,88**  0,81**
FL 1 0,19 -0,36 -0,64** -0,31 -0,40 -0,24
NP 1 -0,39 -0,34 -0,21 0,26 0,48
GP 1 0,31 -0,04 0,65** 0,40
PMG 1 0,65** 0,34 0,27
ESTER 1 0,06 -0,04
IC 1 0,80**
PG 1
10  **, significativo a 1% de probabilidade; respectivamente; pelo teste F. Biomassa seca ha maturacao
11  (BMRY); dias até floracdo (FL); nimero de paniculas m2 (NP); gréos panicula™ (GP); peso de mil grdos
12 (PMG); porcentagem de espiguetas estéreis (ESTER); indice de colheita (IC) e; produtividade de grdos
13 (PG).
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Tabela 7. Coeficiente de correlacdo linear (R) entre as variaveis analisadas na safra 2016/17 em gendtipos de arroz irrigado, Cachoeirinha

(RS).

BMR9 BSR FL DC EFB4 EFB9 EP9 CFB4 CFB9 CP9 NP GP PMG ESTER IC PG
BMR9 1 -0,03 0,01 -020 0,24 0,25 0,15 0,24 0,26 025 034 -014 0,38 -0,09 0,45 0,51*
BSR 1 021 025 -027 -03 -031 -039 0,38 036 029 -037 -0,14 -0,30 0,12 -0,03
FL 1 049 0,13 0,19 0,25 0,01 -0,05 -001 -010 -044 -0,09 -0,14 -0,04 -0,02
DC 1 0,30  -0,29 015 -0,62** -0,61** -0,57** -025 -0,36 0,02 -0,35 0,27 -0,25
EFB4 1 0,94** 0,76** 0,69** 0,71** 0,69** -0,10 -0,06 0,15 0,19 0,13 0,10
EFB9 1 0,83** 0,69** 0,76** 0,74** -0,05 -0,06 0,03 0,19 0,17 014
EP9 1 0,30 0,31 028 -0,18 -0,03 0,12 0,11 -0,10 0,02
CFB4 1 0,85** 0,80** 001 003 0,06 0,4 042 0,47*
CFB9 1 0,98** 0,07 0,05 -0,09 0,26 0,54* 0,36
CP9 1 003 002 -011 0,22 0,55* 0,27
NP 1 0,25 -0,08 0,17 0,02 0,39
GP 1 0,04 0,67**  -0,02 0,22
PMG 1 0,05 0,16 0,10
ESTER 1 024 044
IC 1 048*

RG 1

** * significativo a 1% e 5% de probabilidade; respectivamente; pelo teste F. Biomassa seca da parte aérea na maturacdo (BMR9); biomassa seca da raiz (BSR); dias até
floracdo (FL); didmetro do colmo (DC); estatura da planta na floracdo, medida até a folha bandeira (EFB4); estatura da planta na maturagéo, medida até a folha bandeira (EFB9);
estatura da planta em na maturacéo, medida até o apice da panicula (EP9); comprimento da folha bandeira na floragcdo (CFB4); comprimento da folha bandeira na maturacéo
(CFB9); comprimento da panicula na maturacdo (CP9); nimero de paniculas m? (NP); gréos panicula™® (GP); peso de mil grdos (PMG; porcentagem de espiguetas estéreis
(ESTER); indice de colheita (IC); produtividade de graos (PG).
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Figura 1. Precipitacdo pluvial acumulada por semana e temperaturas maxima, minima e

média nas safras A) 2015/16 e B) 2016/17; Radiacdo solar média por semana, nas safras C)

2015/16 e D) 2016/17, durante o ciclo de desenvolvimento do arroz irrigado, Cachoeirinha

(RS).
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Figura 2. A) Comprimento de panicula no estddio R9 e de folha bandeira nos estadios R4

(florescimento) e R9 (maturacdo) e; B) Estatura de planta nos estadios R4 (florescimento) e

R9 (maturacado), na safra 2016/17 em genotipos de arroz irrigado, Cachoeirinha (RS). *medias

seguidas pela mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si de acordo com o teste de Tukey, a 1% de significancia. Letras mindsculas

comparam genétipos dentro de cada varidvel. Estatura até folha bandeira: A estatura da planta foi mensurada nos estadios R4

(florescimento) e R9 (maturagdo) medindo-se do solo até o &pice da folha bandeira. Estatura até panicula: A estatura da planta foi

mensurada no estadio R9 (maturacdo) medindo-se do solo até o Gltimo grao da panicula.
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Biomassa, clorofila e teor de nitrogénio utilizando metodologias destrutivas e nao
destrutivas em gendtipos de arroz irrigado
Biomass, chlorophyll and nitrogen content using destructive and non-destructive

methodologies in flooded rice genotypes

Luiza Elena Ferraril"; Christian Bredemeier'; Renata Pereira da Cruz'; Gerarda

Beatriz Pinto da Silva'

RESUMO

A quantificacdo da biomassa, do teor de nitrogénio (N) e clorofila sdo avaliacdes
que demandam tempo e trabalho intensivo, sendo desejavel dispor de ferramentas néo-
destrutivas para a determinacédo das mesmas. Os objetivos deste trabalho foram relacionar
avaliacOes de biomassa, clorofila e teor de N, utilizando metodologias destrutivas e ndo
destrutivas, em gendtipos de arroz irrigado. O indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) correlacionou-se a biomassa no periodo vegetativo, enquanto que
a produtividade de grdos apresentou correlacdo quando esta ferramenta foi utilizada no
inicio do periodo reprodutivo. O Soil Plant Analysis Development (SPAD) foi eficiente
em detectar alteracbes no N acumulado no florescimento (R4) e maturacdo (R9). A
correlacdo do SPAD com as clorofilas a, b e total somente foi observada no periodo de
maturacdo e senescéncia. Portanto, quando utilizadas em estadios especificos de
desenvolvimento, ambas as ferramentas se mostram eficientes e Uteis para avaliar
indiretamente biomassa, produtividade, teor de N e clorofila em arroz irrigado.

Palavras-chave: Oryza sativa L; GreenSeeker®; SPAD;

tUniversidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Faculdade de Agronomia, Av. Bento Gongalves,
7712, Caixa Postal 15100, CEP 91540-000, Porto Alegre, RS, Brasil. *E-mail:
ferrari.luizaelena@gmail.com. Autor para correspondéncia.
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ABSTRACT

The quantification of biomass, nitrogen content (N) and chlorophyll content are
assessments that require time and are labour intensive, therefore is desirable to have non-
destructive tools to evaluate them. The aim of this work was to evaluate biomass,
chlorophyll and N content, with destructive and non-destructive methodologies, in
flooded rice genotypes. The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) correlated
with biomass in the vegetative period of the rice crop, while grain yield correlated when
this tool was used at the beginning of the reproductive period. Soil Plant Analysis
Development (SPAD) was efficient detecting changes in N accumulated at flowering
(R4) and maturation (R9). The correlation of SPAD with chlorophyll a, b and total was
observed only during the maturation and senescence period. Therefore, when used at
specific stages of rice development, both tools are efficient and useful to indirectly
evaluate biomass, yield, N content and chlorophyll in flooded rice.

Key-words: Oryza sativa L; GreenSeeker®; SPAD;

INTRODUCAO

Informacdes sobre a biomassa da parte aérea de arroz irrigado (Oryza sativa L.)
sdo indicadores importantes da populacdo de plantas, estadio de desenvolvimento e
potencial produtivo, as quais auxiliam na caracterizacdo de genotipos de interesse nos
programas de melhoramento. Os métodos de fenotipagens tradicionais séo baseados na
tomada de amostras fisicas das areas, uma abordagem que leva tempo, trabalho intensivo
e resulta na destruicdo de partes da cultura (ZHOU & YIN, 2017).

Atualmente, estdo disponiveis metodologias ndo destrutivas, que fornecem
medidas indiretas, através de ferramentas digitais portateis, evitando, o viés da

amostragem e o trabalho posterior a coleta (GNYP et al., 2014). Estas ferramentas para
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fenotipagem tém sido empregadas para determinar, indiretamente, o status de nitrogénio
(N), clorofila e a biomassa do dossel vegetal. As mais utilizadas nas duas Gltimas décadas
sdo o clorofildmetro SPAD - Soil Plant Analysis Development (Minolta crop, Ramsey,
NJ) e o GreenSeeker® (Trimble Navigation Ltd. Sunnyvale, CA, EUA) (YAMAMOTO
etal.,, 2017; CAO et al., 2016; YAO et al., 2012).

O teor de clorofila possui um papel fundamental no diagndstico do crescimento e
estado nutricional da planta (LIU et al., 2017). Por muito tempo, a determinacdo de
clorofila e N presentes na folha foi realizada de modo direto, por meio de coletas de tecido
vegetal. Com posterior andlise e utilizacdo de metodologias que demandam a existéncia
de laboratdrios com infraestrutura especifica, além de aparelhos e reagentes onerosos.

O funcionamento do clorofildmetro SPAD € baseado na absorbancia de radiacéo
pelas folhas nas regies do vermelho (650 nm) e do infravermelho proximo (940 nm). As
suas leituras possuem uma relacéo indireta com as concentracdes de N e de clorofila na
folha (LIU et al., 2017; YUAN et al., 2016b). Por isso, ele tem sido usado como uma
ferramenta suplementar no manejo nutricional de arroz (ZHOU & YIN, 2017; ZHANG
etal., 2017; POCOJESKI et al., 2015). O GreenSeeker®, por sua vez, fornece o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), o qual é baseado na radia¢do vermelha
visivel (660 nm) e no infravermelho proximo (780 nm) refletidos a partir do dossel. No
arroz, pode ser utilizado, por exemplo, para estimar a quantidade de biomassa em
diferentes estadios de desenvolvimento, caracteristica fortemente relacionada ao
potencial produtivo (KANKE et al., 2016; CAO et al., 2016). Sensores portateis de NDVI,
como o GreenSeeker®, permitem rapida avaliacéo in situ, com resolugdo para caracterizar
o0 dossel em resposta a fatores determinantes do crescimento e desenvolvimento vegetal.

O sensor Greenseeker® efetua as leituras acima do dossel, sem ter contato com as

plantas, enquanto o clorofildmetro SPAD, necessita ter contato e mede apenas um
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pequeno ponto especifico de uma unica folha por vez. Como consequéncia, diversos
fatores como estadio fenologico, cultivar, peso especifico e espessura da folha, além da
posicédo da folha na planta e a localizagédo da afericdo podem afetar significativamente as
leituras do medidor de clorofila (YUAN et al., 2016b). O sensor GreenSeeker® também
pode ter seu desempenho afetado em funcdo de algumas limitagbes, como ocorre na
cultura do arroz irrigado em que a lamina de agua no campo pode influenciar a acurécia
dos dados (ZHANG et al., 2017), principalmente nos estadios iniciais de
desenvolvimento. Isto ocorre em consequéncia do baixo fechamento do dossel nesta fase,
que permite maior exposicdo da lamina de agua, gerando valores inferiores aos reais,
devido a interferéncia da reflectancia da superficie da dgua nas leituras realizadas com o
aparelho (KANKE et al., 2016).

Quando utilizadas de modo coordenado, essas ferramentas podem auxiliar na
caracterizacdo, em tempo real, de diferentes cultivares de arroz irrigado ao longo do ciclo.
Diante do exposto, 0s objetivos deste trabalho foram comparar o comportamento das
ferramentas ndo destrutivas em relacdo aos métodos convencionais de avaliacdo de
biomassa, clorofila e teor de N, por analise de correlacdo linear, em gendtipos de arroz

irrigado.

MATERIAL E METODOS
Local de execucao dos experimentos

O experimento foi conduzido na safra 2016/17 na Estacdo Experimental do Arroz
(EEA), do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA), no municipio de Cachoeirinha, Rio
Grande do Sul (RS). A EEA/IRGA esta situada na regido Central do estado, situada a
29°55°30” de latitude sul e 50°58°21” de longitude oeste e altitude de 7 m acima do nivel

do mar. Segundo a classificacdo climatica de Kéeppen, o clima da regido é classificado
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como Cfa, subtropical imido. O solo da area experimental é classificado como Gleissolo
Héaplico Distrofico tipico.
Tratamentos

Os tratamentos foram constituidos por cinco gendtipos de arroz irrigado, sendo
dois com a tecnologia Clearfield® (o hibrido QM 1010 CL e a cv. IRGA 424 RI); uma
linhagem pertencente ao programa de melhoramento do IRGA (IRGA 4720) e duas
cultivares convencionais, a BR-IRGA 409 e a IRGA 424. A semeadura foi realizada em
8 de outubro de 2016, utilizou-se semeadora em linha, com densidade de 100 kg ha™* de
sementes para as cultivares linhas puras e de 45 kg ha* para a cultivar hibrida.
Delineamento experimental e conducgéo dos experimentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos completamente
casualizados, com quatro repeticdes. As parcelas consistiram de 9 linhas com 10 m de
comprimento, espagadas em 0,17 m, totalizando area de 15,3 m? Cada unidade
experimental foi dividida de tal forma que metade da area foi destinada a avaliacGes
destrutivas e o restante foi destinado a realizacdo de avaliacbes ndo destrutivas e
determinacéo da produtividade de graos.

Utilizou-se adubacéo de base de 400 kg ha de formula NPK (4-17-27) e duas
adubacdes nitrogenadas em cobertura com ureia (45% de N), sendo a primeira realizada
no estadio V3 (colar formado na terceira folha do colmo principal), utilizando 100 kg ha
! de N e a segunda no estadio V8 (colar formado na oitava folha do colmo principal), com
aplicacéo de 50 kg ha* de N. A partir do estadio V3, iniciou-se a irrigagdo, mantendo-se

lamina da agua permanente até o estadio de maturacédo (R9).
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Avaliacoes
indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI)

A variacao da reflectancia do dossel ao longo do ciclo de desenvolvimento foi
estimada com o auxilio do aparelho GreenSeeker®. O GreenSeeker® fornece valores
referentes ao NDVI, que s@o calculados pela equacdo NDVI=(pIV—pV)/(pIV+pV), onde
pIV e pV sio as reflecténcias no infravermelho proximo e no vermelho, respectivamente
(ROUSE et al., 1973). A obtencdo dos dados foi realizada na area central da parte ndo
destrutiva da parcela, com duas leituras por parcela, totalizando 26 pontos avaliados ao
longo do ciclo de desenvolvimento da cultura.

Biomassa da parte aérea

A biomassa da parte aérea foi avaliada em seis estadios de desenvolvimento do
arroz, sendo eles V7 (colar formado na sétima folha do colmo principal), V9 (colar
formado na nona folha do colmo principal), R1 (diferenciacao do primordio floral), R2
(emborrachamento), R4 (florescimento) e R9 (maturacdo). Antes da coleta da biomassa,
realizou-se leitura de NDVI utilizando o sensor GreenSeeker® sobre a area a ser
amostrada. Os valores de NDVI foram correlacionados ao peso da biomassa seca (dados
nao mostrados).

Teor de nitrogénio (N) na parte aérea

As amostras de biomassa seca da parte area nos estadios V9, R1, R4 e R9 foram
moidas e enviadas ao Laboratorio de Analises de Solo do IRGA (Cachoeirinha, RS), onde
foram determinados os teores de N pelo método de MALAVOLTA et al. (1997).

Teor relativo de clorofila - Indice SPAD (Soil Plant Analysis Development)

Para a avaliacdo indireta do teor de clorofila utilizou-se o aparelho clorofildmetro

modelo SPAD-502, sendo realizadas 15 avaliagbes durante o ciclo. No periodo

vegetativo, as leituras foram feitas na Gltima folha completamente expandida, enquanto
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que, no periodo reprodutivo, as leituras foram conduzidas na folha bandeira. As afericdes
foram realizadas no centro de cada folha, tomando-se o cuidado de ndo atingir a nervura
central, a unidade amostral foi de 10 plantas por parcela, avaliadas na area ndo destrutiva.
Determinacéo do teor de clorofila com a utilizagdo do método DMSO

Para a determinacdo do teor de clorofila, utilizou-se o protocolo de HISCOX &
ISRAELSTAM (1979). Foram selecionadas trés plantas aleatorias em cada parcela, sendo
que, no periodo vegetativo, considerou-se a Ultima folha expandida e, no periodo
reprodutivo, a folha bandeira. As folhas coletadas a campo foram mantidas em sacos
plasticos e, armazenadas a -20°C para posterior extracdo de clorofila com DMSO
(dimetilsulféxido). Os calculos para determinagdo dos teores de clorofila a e b foram

realizados de acordo com as seguintes equagdes (HISCOX & ISRAELSTAM, 1979):

[(11,75 x A663) — (2,35 x A645)]x 50
500

Clorofilaa (mg g™1) =

[(18,61 x A645) — (3,96 x A663)]x 50
500

Clorofilab (mg g™1) =

Onde A645 e A663 correspondem aos valores obtidos nas leituras no
espectrofotbmetro nos comprimentos de onda de 645 e 663 nm, respectivamente. Para o
calculo da clorofila total, os teores de clorofila a e b foram somados.

Area foliar da folha bandeira e folha bandeira menos um

As areas foliares foram avaliadas somente na fase reprodutiva, durante os estadios
R4, R6-R7 (enchimento de grdos) e R9. Para a determinacdo da rea foliar média, foram
coletadas 25 folhas por parcela. Mediu-se a area foliar (em cm?2) com o auxilio do medidor
de area foliar LI-COR (L1-3100C, LI-COR, Lincoln, NE, USA).

Analise de nitrogénio (N) e silicio (Si) na folha bandeira
Os teores de N e Si na folha bandeira foram avaliados no estadio R4, a partir da

coleta de 50 folhas bandeiras de cada parcela para composicdo da amostra. As analises



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

64

foram realizadas pelo Laboratério Terranalises (Fraiburgo, SC), de acordo com a
metodologia de MALAVOLTA et al. (1997).
Produtividade de graos

A produtividade de graos foi estimada atravées da colheita manual das plantas em
5,35 m?, quando os grdos apresentavam umidade média de 180 g kg™*. O material colhido
foi trilhado, limpo e seco em estufa a 60°C para obtencdo de seu peso seco. Os resultados

desta variavel (dados ndo mostrados) foram utilizados para as analises de correlagéo.

Anélise estatistica

A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Kolmogorov—Smirnov. Os
dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F. Quando obtidas
diferencas significativas, as medias foram comparadas pelo teste de Tukey a 1% ou 5%
de significancia. Para a realizacdo das andlises estatisticas, foi utilizado o software
estatistico SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2014).

As variaveis foram correlacionadas utilizando a correlacdo linear de Pearson,
sendo as andlises realizadas com o auxilio do software Sigmaplot 11.0. (SystatSoftware
Inc.). Para correlacdo entre os valores do NDVI e a produtividade de gréos, calculou-se o
INSEY (In-season Estimated Yield), onde se dividiu o valor obtido no GreenSeeker®
(NDVI) pelo nimero de graus-dia. Os graus-dia foram calculados utilizando-se a seguinte

equacao, proposta por YAO et al. (2012).

Tmin + Tmax
GD = — 12,5°C

Onde Tmin e Tmax representam, respectivamente, a temperatura minima e

maxima registradas diariamente e 12,5°C é a temperatura basal (YAO et al., 2012).
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RESULTADOS

Os valores de NDVI para os cinco genotipos de arroz irrigado foram avaliados a
partir do estadio V6 (32 dias apos emergéncia - DAE) ao R9 (126 DAE) e apresentaram
uma variacao de 0,43 a 0,80 (Figura 1A). Durante a fase vegetativa, as cvs. QM 1010 CL,
BR-IRGA 409 e IRGA 424 Rl apresentaram valores de NDVI crescentes de 32 a 42 DAE,
atingindo valores médios proximos a 0,80, permanecendo nesta faixa até os 56 DAE, ou
seja, um pouco antes de entrarem na fase reprodutiva. A cv. IRGA 424 somente chegou
ao valor de 0,80 aos 49 DAE e a linhagem IRGA 4720 somente alcangou um valor
méaximo de 0,77 aos 52 DAE. Logo apds o inicio da fase reprodutiva, todos os genotipos
apresentaram reducdo no valor de NDVI. Esta avaliacéo foi realizada aos 59 DAE, o que
correspondia ao estadio R1. Porém, logo em seguida, aos 63 DAE os valores subiram
novamente e mantiveram-se praticamente constantes até 88 DAE.

A correlacéo linear entre a biomassa seca da parte aérea e 0 NDVI foi significativa
apenas nos estadios vegetativos V7 (R=0,86) e V9 (R=0,57) (Tabela 1). Observa-se que
as correlagbes apresentam valores positivos e significativos nos estadios iniciais de
desenvolvimento. A partir dos estadios reprodutivos (R1 a R9) ndo ocorre efeito
significativo nas correlacGes, porém se observa um decréscimo nos valores, que se tornam
negativos a medida que ocorre 0 avango dos estadios.

O N acumulado na biomassa da parte aérea foi avaliado em quatro estadios de
desenvolvimento (Figura 1B) e somente apresentou diferenca estatistica significativa
entre os genotipos no estadio R9 (maturacdo). No estadio V9, os valores situaram-se em
torno de 61 a 77 kg ha* de N, enquanto que, no inicio do periodo reprodutivo (R1), os
valores variaram de 92 a 128 kg ha* de N. Durante o florescimento (R4), apenas a cv.
QM 1010 CL superou os 200 kg ha™ de N. Na maturagéo, a cv. IRGA 424 Rl apresentou

o maior valor de N acumulado (294 kg ha* de N), enquanto que a cv. BR-IRGA 409 teve
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cerca de 183,5 kg ha de N, o que equivale a 100 kg a menos de N que a cv. IRGA 424
RI.

A primeira avaliacdo indireta de clorofila ocorreu no estadio V6 (35 DAE) e
apresentou valores variando de 33 a 35 para as cultivares comerciais e 37 para a linhagem
IRGA 4720 (Figura 1C). Aos 42 DAE (V8-V9) foi realizada a aplicagdo 50 kg ha™* de N
em cobertura na forma de ureia e, aos 46 DAE, realizou-se a segunda avalia¢do, onde
foram observados valores acima de 40 para a linhagem e préximo a 37 para 0s demais
gendtipos. Este foi o ponto mais alto de valores SPAD notado durante a fase vegetativa.

Logo apos a aplicacdo de N, os valores SPAD decresceram em todos 0s genétipos
e situaram-se em torno de 32 proximo ao estadio R1 e novamente subiram no periodo de
transicdo entre R1 e R2. Os genotipos QM 1010 CL e IRGA 4720 apresentaram 0S
maiores valores deste estadio em diante. Observou-se dois picos de valores SPAD nos
estadios R2 e R4, com o hibrido QM 1010 CL apresentando valores em torno de 40. Ja
as cvs. IRGA 424 e IRGA 424 RI demonstraram os menores valores neste periodo de
avaliacdo. De R4 em diante todos os gendtipos apresentaram indice SPAD decrescentes
até o final do ciclo. Para determinar o indice SPAD no periodo de senescéncia (140 DAE),
realizou-se uma avaliacdo ap0s a colheita do experimento, utilizando a area destrutiva da
parcela. Observou-se gque os valores cairam drasticamente neste periodo.

Néo foram encontradas diferencas estatisticas significativas entre os genoétipos
para os teores de clorofila a, b e total (dados ndo mostrados). No entanto, houve
correlacdo linear significativa entre os teores de clorofila determinados diretamente pelo
método de HISCOX & ISRAELSTAM (1979) e o indice SPAD (R=0,49 a 0,71) apenas
no final do ciclo da cultura (Tabela 2).

A érea da folha bandeira foi estatisticamente igual entre as quatro cultivares

utilizadas neste estudo, enquanto que a linhagem IRGA 4720, apresentou menor area,
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variando de 18,5 a 19,9 cm? (Figura 2A). A maior area foliar foi exibida pela cv. BR-
IRGA 409, com valores de 31,9 a 32,6 cm?, possuindo em média 40,3% a mais de area
foliar da folha bandeira que a linhagem IRGA 4720. Observa-se que do florescimento (96
DAE) ao enchimento de grdos (112 DAE) a area da folha bandeira dos genotipos
avaliados ainda esta em expansao. No entanto, do enchimento de grdos (112 DAE) até o
final do ciclo de desenvolvimento (140 DAE), ocorreu reducéo da area foliar atil. Porém,
a linhagem IRGA 4720 permaneceu com valores praticamente inalterados neste periodo.

A area foliar da folha bandeira menos um diferiu significativamente entre os
gendtipos aos 96 e 112 DAE, contudo aos 140 DAE nao foram identificadas diferencas
significativas (Figura 2B). A cv. BR-IRGA 409 apresentou maior area da folha bandeira
menos um aos 96 e 112 DAE, com média em torno de 36 cm2. Enquanto que, a linhagem
IRGA 4720 obteve os menores valores, variando de 22 a 24 cm?. Aos 96 DAE, a cv. BR-
IRGA 4009 foi a Unica que teve area foliar superior a 30 cmz2, Contudo, aos 112 DAE, além
desta cultivar, as cvs. IRGA 424 e QM 1010 CL ultrapassaram este valor.

A andlise nutricional da folha bandeira durante o florescimento revelou diferenca
significativa apenas para o teor de Si, enquanto que, para o teor de N, ndo houve diferenca
entre os genotipos (Tabela 3). No mesmo periodo, também foram realizadas leituras
utilizando o clorofilémetro, onde foi possivel verificar diferenca entre os genétipos. A cv.
QM 1010 CL e a linhagem IRGA 4720 destacaram-se por apresentar 0s maiores teores
de Si, bem como maiores indice SPAD.

Foi realizada andlise de correlacdo linear dos parametros avaliados na folha
bandeira no periodo do florescimento (Tabela 4). O indice SPAD apresentou correlacao
significativa com o Si (R=0,66), no entanto ndo apresentou com o teor de N foliar. Notou-

se também que os valores do NDVI se correlacionaram negativamente ao SPAD (R=-
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0,71), bem como ao Si (R=-0,65), demonstrando que estes dois indices apresentaram
relacdes inversas durante este periodo de desenvolvimento.

Foram feitas analises de correlacdo linear em quatro estadios-chave de
desenvolvimento: V9 e R1 (Tabela 5) e R4 e R9 (Tabela 6). No estaddio V9, o N
acumulado apresentou uma alta correlacdo com a biomassa da parte aérea (R=0,88), a
qual se correlacionou ao NDVI (R=057). Novamente, observou-se correlacdo negativa
entre os indices SPAD e NDVI (R=-0,46). No estadio R1, a biomassa correlacionou-se
ao SPAD (R=0,67) e o NDVI ao N acumulado (R=0,48).

No estddio R4, o N acumulado correlacionou-se positivamente a biomassa
(R=0,61), SPAD (R=0,53) e, negativamente ao NDVI (R=-0,46). No estadio R9, o SPAD
teve correlacdo positiva significativa com o N acumulado (R=0,58), negativa com a area
foliar da folha bandeira (R=-0,46) e a produtividade de graos (R=-0,45).

Diante das relagdes observadas anteriormente entre os aparelhos GreenSeeker® e
SPAD, uma correlacdo linear foi realizada nas datas em que as duas ferramentas foram
utilizadas (Tabela 7). A partir disso, confirma-se o comportamento contrario destes
indices, uma vez que todas as correlacBes foram negativas. Contudo, as correlactes
significativas foram nos periodos vegetativo (38 a 52 DAE) e do inicio da emissdo da
panicula (87 DAE) ao final do enchimento de gréos (108 DAE).

Os valores de NDVI ndo apresentaram correlacdo significativa com a
produtividade de grdos em nenhum dos momentos de avaliacdo. Por isso, optou-se pela
normalizacdo do NDVI, utilizando os graus-dia acumulados, o que resultou no indice
NDVI-INSEY. A maior correlacdo entre os valores do NDVI-INSEY e a produtividade
de graos foi observada no periodo de 49 a 80 DAE (Tabela 8), que compreende os estadios

de RO a R2.
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DISCUSSAO

As avaliagBes com o GreenSeeker® iniciaram quando as plantas apresentaram um
fechamento consideravel do dossel. Isto buscou evitar uma possivel limitacdo deste
aparelho, que sofre influéncia negativa da refletancia da superficie da agua (KANKE et
al., 2016). YAO et al. (2014) encontraram que 0 GreenSeeker® explicou mais de 70% da
variacdo da biomassa da parte aérea de arroz nos estadios iniciais de desenvolvimento.
No entanto, o indice NDVI tornou-se saturado quando a cultura atingiu 100 kg ha* de N
acumulado. Os dados do presente estudo corroboram com esta informacéo, pois somente
foi observada correlagdo positiva significativa entre NDVI e biomassa no periodo
vegetativo, quando os niveis de N ainda eram inferiores a 100 kg ha™*. A auséncia de
correlagdo entre biomassa e NDVI nos estadios reprodutivos também pode estar
associada a absorcdo de luz vermelha, aproximando-se da saturacdo, quando ocorre 0
fechamento total do dossel (KANKE et al., 2016). Alguns autores tém associado um valor
de 0,80 a saturagdo dos indices de NDVI obtidos pelo aparelho GreenSeeker® para a
cultura do arroz irrigado (ALI et al., 2015; GNYP et al., 2014; YAO et al., 2012).

O NDVI mede a refletancia do dossel da planta, a partir da biomassa verde
presente. Quando ocorreu a emissdo completa da panicula e o florescimento, os valores
do NDVI apresentaram comportamento decrescente. Estes valores permaneceram
diminuindo até o final do ciclo da cultura, devido a presenca da panicula, que apresenta
coloracdo mais clara, o que reduz o valor de NDVI.

Outro fator a ser levado em consideragdo para o uso dos indices de vegetacéo € a
assinatura espectral das cultivares de arroz utilizadas, pois sabe-se que a estrutura
geométrica do dossel e as composicdes quimicas foliares determinam uma assinatura
espectral unica (KANKE et al., 2016). Portanto, é importante entender qual o impacto

potencial de usar diferentes cultivares, com diferentes estruturas de dossel, sobre a
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reflectancia espectral. Isto justifica, possivelmente, os diferentes padrdes apresentados ao
longo do tempo entre os genotipos utilizados no presente estudo, que apresentaram
comportamentos distintos em periodos-chave ao longo do desenvolvimento da cultura.

Numerosos estudos tém sido realizados para melhorar a confiabilidade do
medidor de clorofila SPAD para a diagnose de N em diversas culturas agricolas (LI1U et
al., 2017; YUAN et al., 2016a; POCOJESKI et al., 2015). No presente estudo, o valor
méaximo para o indice SPAD foi de 40,2, apresentado pela linhagem IRGA 4720 aos 44
DAE, enquanto que o minimo de 20,8 foi observado aos 139 DAE para a cv. IRGA 424
RI. Estes valores apresentaram similaridade a faixa observada por YUAN et al. (2016a),
que reportaram valores variando de 17 a 39.

Os gendtipos utilizados apresentaram valores de SPAD inferiores a 35 durante o
estddio R1. Sabe-se que existe uma maior demanda de N do perfilhamento ao
florescimento (SINGH et al., 2002), uma vez que a planta apresenta maior requerimento
de N para os processos de definicdo dos componentes de producdo de graos que ocorre
entre estes estadios (CAO et al., 2016). A cv. hibrida QM 1010 CL exibiu os maiores
indices SPAD a partir do estadio R2, quando comparada aos outros genotipos. Segundo
HUANG et al. (2016), os hibridos apresentam maiores teores de clorofila total, quando
comparados a cultivares de arroz linhas puras.

A partir do estadio R4 ocorre um decréscimo nos valores do indice SPAD. Este
comportamento deve-se a translocacéo de reservas foliares da planta para os gréos durante
a fase de enchimento dos mesmos, ja que as plantas direcionaram praticamente toda a
reserva de fotoassimilados das folhas para os graos.

Recentemente, foi reportado que as leituras do indice SPAD se tornam mais
precisas a medida em que a folha de arroz envelhece (JINWEN et al., 2009), o que

justifica a correlacdo observada entre 0 SPAD e os teores de clorofila apenas nos estadios
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de maturacdo e senescéncia. O SPAD correlaciona-se com o teor de N na folha avaliada,
ndo sendo valida esta relacdo quando se considera o teor de N de toda a planta. No
presente trabalho, a quantidade de N acumulado s6 diferiu entre os genétipos no estadio
de maturacdo e, as correlagbes entre o N e o SPAD s6 foram significativas no
florescimento (R=0,53) e na maturagdo (R=0,58).

Para as avaliaces realizadas na folha bandeira no periodo de florescimento,
observou-se correlagédo positiva entre o teor de Si e o indice SPAD, com coeficiente de
correlacédo (R) de 0,66. Diversos autores tém relacionado o micronutriente Si a0 aumento
nos teores de clorofila (BUENO et al., 2017). Isto leva a hipdtese de que as leituras do
aparelho SPAD podem ter sido influenciadas por diferencas no teor de Si presente nas
folhas bandeiras, ou seja, maiores teores de Si refletiram em maiores valores no SPAD.

De acordo com BUENO et al. (2017), o Si estd associado a prevencdo do
progresso da senescéncia foliar ou staygreen, devido a manutencao da fotossintese e a
protecdo da destruicdo da clorofila. Altos nivel de Si foram verificados nos genétipos QM
1010 CL e IRGA 4720, que também foram os gendtipos que apresentaram 0s maiores
valores SPAD durante o periodo reprodutivo. Juntas, essas informac@es poderiam sugerir
que QM 1010 CL e IRGA 4720 apresentam um periodo de staygreen superior aos demais
gendtipos e que essa caracteristica é devido ao maior teor de Si na folha bandeira.
YAMAMOTO et al. (2017) afirmam ainda, que o staygreen é caracterizado também pelo
atraso da quebra da clorofila durante a senescéncia.

Valores de SPAD e NDVI tém sido largamente usados como estimadores padrdes
do status de N em arroz (ZHANG et al., 2017). ALl et al. (2015) afirmam que a avaliacdo
do status de N em plantas de arroz durante os estadios RO e R1 € critica para determinar
o potencial produtivo de graos da cultura. No presente estudo, observou-se que, no estadio

R1, o NDVI correlacionou-se positivamente ao N acumulado na parte aérea (R=0,48),
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confirmando as informac6es relatadas acima. Uma maior biomassa da parte aérea resulta
ainda em menor indice SPAD, devido ao efeito de diluicdo do N (POCOJESKI et al.,
2015), o que levou a uma correlacéo linear negativa entre SPAD e o valor de NDVI em
todos os estadios avaliados.

Na correlacdo do NDVI com a biomassa da parte aérea, percebe-se que esta foi
significativa na fase vegetativa, conforme igualmente relatado por GNYP et al. (2014).
Ja utilizando o indice padronizado NDVI-INSEY para estimativa de produtividade de
gréos, verificou-se que o mesmo foi eficiente no inicio do periodo reprodutivo, antes da
emissdo das paniculas. CAO et al. (2016) também afirmam que a eficiéncia do NDVI-
INSEY para estimar a produtividade esta relacionada ao inicio do periodo reprodutivo de
arroz. Entre os estadios RO e R2, observou-se valores do coeficiente de correlacdo (R)
variando de 0,43 a 0,69 para as correlacbes de NDVI-INSEY x produtividade,
corroborando com o trabalho de CAO et al. (2016), que encontraram valores de 0,47 a
0,52. Sendo assim, 0 NDVI normalizado parece ser um bom estimador da produtividade
de graos quando utilizado na fase reprodutiva inicial. O NDVI-INSEY permitiu uma
melhor padronizacdo dos dados de indice de vegetacdo, pois os graus-dia acumulados

influenciam diretamente o desenvolvimento de cultivares de arroz.

CONCLUSAO

As ferramentas utilizadas evidenciaram rela¢Ges importantes para periodos-chave
do desenvolvimento de arroz irrigado no Sul do Brasil. O indice de vegetacdo NDVI,
avaliado por meio do GreenSeeker®, mostrou-se eficiente durante o periodo vegetativo
para avaliar indiretamente a biomassa. O NDVI-INSEY, determinado pelo mesmo
aparelho, foi a melhor maneira para estimativa da produtividade de grdos no inicio do

periodo reprodutivo, antes da emissdo das paniculas. As leituras realizadas com o



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

73

aparelho SPAD tornam-se mais precisas no final do periodo reprodutivo da cultura, seja
para a determinacdo indireta de clorofila ou de N. Neste contexto, o uso de ferramentas
portateis, como o0 Greenseeker® e o SPAD, pode auxiliar na caracterizagio de genotipos
de arroz irrigado. Pois, além de permitir uma fenotipagem de plantas a campo direcionada
a momentos chaves para a utilizacdo dos dois aparelhos, podem auxiliar em programas

de melhoramento genético.
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Tabela 1. Coeficiente de correlacdo linear (R) entre os valores do NDVI e a biomassa da
parte area avaliados em seis estadios de desenvolvimento em cinco gendtipos de arroz

irrigado, Cachoeirinha (RS).

Estadios de desenvolvimento
. V7 V9 R1 R2 R4 R9
NDVI X Blomassa —5gesa— 557+ 021 020 -0,08 -007
Valor p >0,001 >0,008 0,34 0,39 0,30 0,75
** significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 2. Coeficiente de correlacédo linear (R) entre o indice SPAD e o teor de clorofila a
(Clor a), b (Clor b) e total (Clor t) avaliados em cinco genotipos de arroz irrigado,

Cachoeirinha (RS).

Clor a Clor b Clort
Iniciacdo da panicula (R1) - 66 DAE
SPAD 0,34 0,17 0,22
Valor p 0,149 0,467 0,354
Enchimento de gréos (R5-R8) - 120 DAE
SPAD 0,29 0,36 0,30
Valor p 0,211 0,121 0,193
Maturacéo (R9) - 128 DAE
SPAD 0,49* 0,58** 0,51*
Valor p 0,030 0,007 0,023
Senescéncia (apos a colheita) - 139 DAE
SPAD 0,61** 0,71** 0,62**
Valor p 0,004 0,001 0,003

*** significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente; pelo teste F.
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Tabela 3. Teores de nitrogénio, silicio e indice SPAD avaliados na folha bandeira no

estadio de florescimento em cinco genotipos de arroz irrigado, Cachoeirinha (RS).

Genbtipos N (%) Si(mgg?h! SPAD?
BR-IRGA 409 2,84 47,47 be 329D
IRGA 424 2,78 29,65 ¢ 32,4b
IRGA 424 RI 2,70 30,92 ¢ 316D
IRGA 4720 2,67 58,92 ab 36,5 a
QM 1010 CL 2,74 75,46 a 39,1a
CV (%)3 5,33 24,45 3,83

ns — Efeito ndo significativo pelo teste F. *Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si de
acordo com o teste de Tukey, a 1% de significancia. 2Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si de acordo com o teste de Tukey, a 5% de significancia. 3CV=coeficiente de variagao.

Tabela 4. Coeficiente de correlacdo linear (R) entre as varidveis analisadas no estadio de
florescimento: teores de nitrogénio (N) e silicio (Si), determinados na folha bandeira; area
foliar média da folha bandeira (AFB); area foliar média da folha bandeira menos um

(AFB™); indice SPAD e; valores do NDVI, Cachoeirinha (RS).

N Si AFB AFB! SPAD NDVI
N 1 -005 048* 0,49* -0,24 0,16

Si 1 -022 -009 0,66** -0,65**
AFB 1 0,75** -041 0,58**
AFB1 1 -0,12 0,18
SPAD 1 -0,71**
NDVI 1

**-* significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Tabela 5. Coeficiente de correlacdo linear (R) entre as variaveis analisadas no estadio de
formacé&o do colar da nona folha (\V9), a direita e, iniciacdo da panicula (R1), a esquerda:
nitrogénio acumulado na parte aérea (N); biomassa da parte aérea (BM); indice SPAD;

valores do NDVI e; produtividade de gréos (PG), Cachoeirinha (RS).

_________________________ V7 Y
N BM SPAD NDVI PG
N 0,88**  -0,02 040 0,14

BM 015 004 057** 017

SPAD 025 067** ———__ -046* 0,11
NDVI 048 021  -001 ——_ 0,0
PG 010 -021 -009 020

*** significativo a 1% e 5% de probabilidade; respectivamente; pelo teste F.
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1 Tabela 6. Coeficiente de correlacdo linear (R) entre as variaveis analisadas no estadio de

2 florescimento (R4), a direita e, maturacdo (R9), a esquerda: nitrogénio acumulado na

3  parte aérea (N); biomassa da parte aérea (BM); area foliar da folha bandeira (AFB); area

foliar da folha bandeira menos um (AFB™); indice SPAD; valores do NDVI eg;

5  produtividade de grdos (PG), Cachoeirinha (RS).

R4
N BM AFB AFB? SPAD NDVI PG
N 0,61** -0,03 0,26 0,53* -0,46* -0,40
BM 032 ——__ -003 -0,23 0,42 -0,08 -0,11
AFB -0,42 0,05 0,75** -0,41 0,62** 0,18
AFB! 0,35 0,06 0,13 -0,12 0,25 -0,07
SPAD 0,58** -0,11 -0,46* 017 T -0,71** -0,31
NDVI 0,17 -0,07 0,24 0,33 020 ——_ 021
PG 0,14 0,50* -0,32 0,15 -0,45* 0,15
R9
6  ***significativo a 1% e 5% de probabilidade; respectivamente; pelo teste F.
7
8  Tabela 7. Coeficiente de correlacdo linear (R) entre o indice SPAD e os valores do NDVI,
9  Cachoeirinha (RS).
Estadios / Dias apds a emergéncia
V6 V9 RO R1-R2 R2 R4 R7-R8 R9
38 45 52 59 66 73 80 87 94 101 108 115 122
SPAD
X -0,45* -0,46* -062** -001 -005 -0,29 -0,17 -0,85** -0,71** -0,68** -0,64** -0,33 -0,20
NDVI
Valorp 005 004 003 09 08 022 048 0001 0001 0001 0002 008 0,04
10  **;*significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente; pelo teste F.
11
12 Tabela 8. Coeficiente de correlacdo linear (R) entre 0 NDVI-INSEY e a produtividade de
13 gréos (PG), Cachoeirinha (RS).
Estadios / Dias ap6s a emergéncia
V6 V9 RO R1-R2 R2 R4 R7-R8
38 45 49 56 59 63 67 73 80 87 94 101 108 115
INSEY
X 023 028 049* 055 052* 062** 069** 043* 047 014 022 019 011 0,29
PG
Valorp 033 023 003 00l 002 001 00l 005 003 05 035 04l 066 020
14  **;*significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente; pelo teste F.

15
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Figura 1. A) Valores do NDVI; B) Quantidade de nitrogénio acumulado e; C) indice
SPAD, avaliados na parte aérea ao longo do desenvolvimento de cinco genotipos de arroz

irrigado, Cachoeirinha (RS).

*Significativos a 5% de probabilidade pelo teste F. ns - Efeito néo significativo pelo teste F.
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Figura 2. A) Area foliar média da folha bandeira e; B) da folha bandeira menos um de
cinco gendtipos de arroz irrigado (96 DAE=R4, florescimento; 112 DAE=R6-R7,

enchimento de graos e; 140 DAE=R9, senescéncia), Cachoeirinha (RS).

*Meédias seguidas pela mesma letra, para os gen6tipos em cada estadio, ndo diferem estatisticamente entre si de acordo
com o teste de Tukey, a 5% de significancia. ns - Efeito ndo significativo pelo teste F.



5 CONCLUSOES GERAIS

O arroz irrigado € uma das principais culturas para a regiao Sul do Brasil,
que é responsavel por cerca de 80% da producdo nacional deste grédo. O Rio
Grande do Sul (RS) possui uma produtividade média 27% acima da nacional, o
que ressalta a importancia desta cultura. Essa elevada produtividade tem sido
alcancada devido a melhoria das técnicas de manejo e a introducéo de cultivares
de arroz irrigado com alto potencial produtivo nos altimos anos.

A partir da utilizac&o de cinco gendétipos de arroz irrigado de alto potencial
produtivo, observou-se que as altas produtividades apresentadas pelos mesmos
foram relacionadas a associacédo de diversas caracteristicas morfofisiologicas
favoraveis. Ensaios realizados em duas safras (2015/16 e 2016/17) no municipio
de Cachoeirinha (RS) sugerem que existe um mecanismo compensatorio entre
as caracteristicas relacionadas as paniculas e aos grdos, com destaque para
paniculas m2, grdos panicula, peso de mil grdos, porcentagem de esterilidade
das espiguetas e comprimento da panicula. A produtividade de grdo dos
genotipos teve correlagdo direta ao comprimento da folha bandeira no estadio
de florescimento (R4), & biomassa da parte aérea e ao indice de colheita
determinados na maturagéo (R9).

Dentre os gendtipos avaliados, as maiores produtividades foram
observadas em QM 1010 CL, IRGA 424 Rl e IRGA 424. Esses genoétipos
apresentaram estabilidade produtiva nas duas safras avaliadas, sendo a
estabilidade uma caracteristica de interesse para genoétipos com alta
produtividade de graos. Estas informacdes sugerem que estas cultivares podem
ser menos sensiveis as alteracdes meteorologicas, como apresentado neste
estudo.

Sabe-se que a fenotipagem de plantas realizada para o melhoramento

genético requer ferramentas que possam auxiliar na identificacdo de genotipos
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de elevado potencial produtivo, bem como caracteristicas de interesse
agrondmico relacionados a este potencial. No presente trabalho, as ferramentas
SPAD e NDVI demonstraram associacfes a parametros importantes, que foram
relacionados a biomassa, nitrogénio (N) acumulado e teor de clorofila em
diversos estadios da cultura. A biomassa relacionou-se ao NDVI, avaliado pelo
sensor Greenseeker®, apenas no periodo vegetativo. A padronizacdo do NDVI-
INSEY, a partir dos graus-dia, permitiu uma associagao a produtividade de gréos
nos estadios da diferenciacéo da panicula até o emborrachamento (RO a R2). O
clorofildmetro SPAD mostrou-se mais eficiente no periodo reprodutivo, ja que se
correlacionou a biomassa em R1 e ao N acumulado nos estadios R4 e R9.

O presente estudo evidencia um conjunto de informagdes importantes
para a cultura do arroz irrigado, visto que as avaliacbes aqui relatadas,
principalmente aquelas relacionadas a ferramentas néao destrutivas, ainda néo
haviam sido realizadas em genétipos brasileiros de arroz irrigado altamente
produtivos. Os dados podem e devem ser usados por programas de
melhoramento com o objetivo de identificar caracteristicas que possam estar
associadas a produtividade de grdos. Sendo assim, a identificacdo de
caracteristicas morfofisiolégicas associadas ao uso de ferramentas de
fenotipagem de plantas, pode contribuir para pesquisa na cultura do arroz

irrigado no Brasil.





