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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a assimilacdo de CO2(A) de dez gendtipos de arroz,
trés pertencentes ao grupo moderno (BRS-Cirrad, BRS-Curinga e BRS-Primavera) e sete ao grupo
tradicional (Douraddo, Agulha Ligeiro, Bolinha, Batatais, Trés Meses Branco, Beira Campo e De
Morro) em resposta a alteracdo da disponibilidade hidrica do solo. As plantas foram cultivadas em
vasos, mantidas dentro de casa de vegetacdo sem restri¢do hidrica até apresentarem 50% de seus
perfilhos no estadio R2, sendo posteriormente transferidas para uma cadmara de crescimento com
ambiente controlado (Fitotron), onde foram submetidas a duas condicdes de disponibilidade
hidrica, uma proximo a capacidade maxima de retencdo de agua do solo, e outra em uma tensao de
40 £ 2 kPa. Na condicdo de maior disponibilidade hidrica observa-se a superioridade dos gendtipos
modernos em relacdo aos tradicionais. Ao compararmos 0s genotipos nas duas condigdes de
disponibilidade hidrica, observa-se que 0s modernos apresentam as maiores reducdes de (A) em
relacdo aos tradicionais sob menor disponibilidade hidrica, demonstrando maior susceptibilidade
ao déeficit hidrico, ao passo que os tradicionais, apesar de apresentarem maior tolerancia nas

condicGes de menor disponibilidade hidrica, apresentam menores (A) sob condi¢es bem irrigadas.

Palavras-chave: Oryza sativa, deficit hidrico, tolerancia a seca, ajustamento estomético

CO2 ASSIMILATION OF MODERN AND TRADITIONAL RICE GENOTYPES
SUBJECTED TO WATER STRESS

ABSTRACT

The objective of this study was evaluate the CO2 assimilation (A) in the ten rice genotypes,
three belonging to the modern group (BRS-Cirrad, BRS-Primavera, BRS-Curinga) and seven the
traditional group (Douraddo, AgulhaL.igeiro, Bolinha, Batatais, TrésMesesBranco, Beira Campo e
De Morro) in response to changes in water availability in the soil. Plants were grown in pots,
maintained in a greenhouse without water restriction to exhibit 50 % of their tillers in the R2 stage,
later being transferred to a growth chamber with controlled environment (Fitotron), where they

127



ASSIMILACAO DE CO2 DE GENOTIPOS MODERNOS E TRADICIONAIS DE ARROZ SUBMETIDOS
AO ESTRESSE HIDRICO

were subjected to two conditions of availability water, one near the maximum water holding

capacity of the soil, and the other in tension of 40+2 kPa. As the largest water availability shows

the superiority of modern genotypes compared to traditional. When comparing the genotypes in

both water availability conditions, it is observed that the modern present the higher reductions of

(A) compared to traditional in lower hydric availability, demonstrated a higher susceptibility to

water deficit, whereas traditional, despite showing superior tolerance under the conditions of lower

water availability, have lower (A) under well-watered conditions.

Keywords: Oryza sativa , water stress, drought tolerance, stomatal adjustment

INTRODUCAO

Cultivares modernos de arroz de terras altas,
quando cultivados em éareas favorecidas
quanto a distribuicdo de chuvas, como no
Centro-Norte do MT, podem apresentar
produtividades superiores a 4 t ha?, no
entanto, a média nacional de produtividade €
de apenas 1,8 t ha* (PINHEIRO, 2003). Essa
produtividade média reduzida tem sido
atribuida principalmente a irregularidade
ocorrida na distribuicdo das chuvas,
ocasionando pequenos periodos de escassez
conhecidos como veranicos (ARF et al.,
2000; CRUSCIOL et al., 2003a,b).

Plantas de arroz submetidas as
condicdes de alta demanda
evapotranspirativa e baixa disponibilidade
hidrica que ocorrem durante o veranico,
tornam-se dependentes do mecanismo de
ajustamento estomatico foliar, o qual, tende a

minimizar a perde de 4gua por transpiracéo ao
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mesmo tempo em que tenta manter a captura
de carbono (CO.) utilizado na assimilacéo,
necessario para 0  crescimento e
desenvolvimento das plantas. De acordo com
Yoshida (1975) e Murchie et al., (1999),a
maior parte do carbono armazenado nos gréos
de arroz, tem sua origem na assimilagédo de
COzo0corrida nas folhas bandeira. Assim,
fatores que venham a reduzir a taxa de
assimilacdo de CO> da folha bandeira durante
periodo  reprodutivo  podem limitar
potencialmente o rendimento de grdos da
cultura (DINGKUHN et al., 1989).

Neste contexto, a utilizacdo de
cultivares melhoradas capazes de apresentar
maiores taxas de assimilacdo sob condicdes
de déficit hidrico, torna-se uma estratégia
promissora para minimizar os efeitos do
veranico sobre a produtividade do arroz de
terras altas.

O cruzamento entre gendtipos de alta

produtividade, porém, susceptiveis ao déficit
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hidrico, com gendétipos de menor potencial
produtivo, mas tolerantes ao déficit hidrico,
tem gerado genotipos capazes de aliar
elevado potencial produtivo mesmo em
ambientes com baixa disponibilidade hidrica
(VENUPRASAD etal., 2007; KUMAR et al.,
2008).

A identificacdo de  genotipos
promissores nos cruzamentos dos programas
de melhoramento de tolerancia a seca, pode
ser otimizada através da avaliacdo e
comparacdo de cultivares desenvolvidos
pelos programas de melhoramento moderno,
capazes de apresentar elevados potenciais
produtivos (RANGEL et al., 2011; RABELO
et al., 2006), bem como das variedades
tradicionais ou crioulas, capazes de
apresentar elevada tolerancia ao déficit
hidrico (AREIAS et al., 2006).

Dessa maneira, este trabalho tem
como objetivo avaliar e comparara taxa de
assimilacdo de CO da folha bandeira de
gendtipos tradicionais e modernos de arroz
cultivados em terras altas em resposta a

alteracdo da disponibilidade hidrica do solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no
periodo de dezembro de 2012 a maio de 2013
na Escola Superior de Agricultura “Luiz de

Queiroz” (ESALQ-USP), localizada no

municipio de Piracicaba-SP, com
coordenadas geograficas locais de 22°43” de
latitude sul e 47° 38" de longitude oeste, com
altitude de aproximadamente 547 metros. O
clima do municipio é classificado como
subtropical umido com estiagem no ver&o.
Foram utilizados 10 gendtipos de
arroz, trés pertencentes ao grupo moderno
(BRS-Cirrad, BRS-Curinga e BRS-
Primavera) e sete ao grupo tradicional
Bolinha,

Batatais, Trés Meses Branco, Beira Campo e

(Douraddo, Agulha Ligeiro,

De Morro), cultivados em vasos e submetidos
a duas condic¢des de disponibilidade hidrica
do solo: manutencdo da umidade do solo
proximo a capacidade maxima de sua
retencdo de agua e manutencdo da umidade
do solo equivalente a uma tenséo de 40+2kPa.

A semeadura foi realizada em
bandejas plasticas de 50x35x10cm. Cada
bandeja foi preenchida com 15 kg de areia
lavada utilizada como substrato. Quando as
plantas apresentaram a segunda folha
expandida, estaddio vegetativo V2, foi
realizado o transplante de trés mudas por
vaso. Os vasos apresentavam volume de 4
litros, e continham 3,6 kg solo adubado como
substrato. Quando as plantas apresentaram a
quarta folha expandida (estadio V4) realizou-
se 0 desbaste, deixando-se apenas uma planta

por vaso. A adubacdo foi realizada no
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momento do plantio de acordo com a analise
quimica do solo (Tabela 1), utilizando-se as
doses de 6 g e 3 g dos fertilizantes NPK (4-
14-8) e Yoorin Master por vaso,
correspondendo as doses de 1250 e 600 kg ha"
! respectivamente. Na adubagdo de
cobertura, aplicaram-se a cada dois dias, 90
mL de solugdo nutritiva contendo as
seguintes concentragdes dos fertilizantes: 615
mgL™* de Ca(NOs)z; 208 mg L™ de KNOg;
179 mg L de MKP; 176 mg de K2SOq; 444
mg L™ de MgSO4 e 50 mg L de Conmicros
como fonte de micronutrientes.

Durante o periodo vegetativo (estadio
V1 até Vn, que corresponde a formacédo do
colar da primeira folha até a formacdo do
colar da n folha, folha bandeira) e inicio da
fase reprodutiva (estddio RO a R2, que
corresponde a iniciagdo da panicula até a
elongacdo da panicula) as plantas foram
conduzidas dentro de casa vegetacdo e oS
vasos mantidos sob condig&o hidrica proxima
a capacidade maxima de retencdo de 4gua do

solo. No periodo reprodutivo (do estadio R3,

que corresponde saida da panicula, até o
estadio R6, inicio do enchimento do grdo),as
plantas foram conduzidas dentro de camara
de crescimento (Fitotron), onde foram
aplicados os tratamentos com maior e menor
disponibilidade hidrica. Um dia antes da
entrada dos vasos no Fitotron, os vasos do
tratamento com menor disponibilidade
hidrica ndo receberam irrigacao e tiveram sua
tensdo de agua do solo monitorada a cada 30
minutos por um tensimetro digital (Bringer
Pressure  Gauge), inserido em um
tensiometro instalado em cada vaso a 10 cm
de profundidade, até atingir-se uma tensdo da
agua do solo de 40 + 2 kPa. Apds a tensdo ser
atingida, os tensiémetros eram retirados e 0s
vasos pesados em balanga digital,
determinando-se assim 0 peso equivalente a
umidade do solo na referida tenséo. Os vasos
que ndo receberam tratamentos com menor
disponibilidade hidrica foram irrigados de
maneira a manter o solo préoximo a sua

capacidade maxima de retencéo.

Tabela 1. Anéalise quimica do solo no qual as plantas foram cultivadas, antes das adubagdes

K Ca Mg Al H+Al SB CTC

P S Cu B Fe Mn Zn V M.O.
------------------- mgdm3-----eeee- - % :
dm3

19 25 10 O 0

37,3 373 57 9 38 15 015 8 45 08 100 13
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ApoOs a pesagem, 0s vasos de ambos
os tratamentos foram colocados dentro de
uma camara de crescimento (FITOTRON:
modelo E15, Conviron, Winnipeg, Canada)
com condigdes climaticas controladas
(fotoperiodo de 12 horas, das 06:00 as 18:00
h), intensidade luminosa entre 400 ~ 500
pumol de quanta m2st, umidade relativa do ar
de 50% = 3%, e temperatura do ar de 25°C +
1°C. onde permaneceram por um periodo de
aclimatacdo de cinco dias antes das
avaliacbes. Os vasos com  menor
disponibilidade hidrica foram irrigados
quatro vezes ao dia, aplicando-se a
guantidade de agua necessaria pra se
reestabelecer seu peso ao valor determinado
na pesagem (40 = 2 kPa). Os vasos com maior
disponibilidade  foram irrigados com
quantidades de agua necessarias para manter
a umidade do solo sempre préxima a
capacidade de retencao.

As leituras de assimilacdo (A)foram
realizadas no terco central da folha bandeira
do colmo principal, dentro do Fitotron, entre
9:00 e 11:00 horas da manha, com o uso de
um analisador de gases por infravermelho
(Infrared Gas Analyzer - IRGA, modelo LI-
6400 da Li-Cor, Lincoln, NE, USA). O

equipamento foi regulado para utilizar
concentracdes de 400 mol mol™ CO, no ar da
referéncia utilizado na cdmara de fotossintese
do IRGA. A densidade de fluxo de fotons
fotossinteticamente ativos (DFFFA) foi de
1000 pmol [quanta] m?s?. O tempo minimo
de equilibrio estabelecido para as leituras foi
de 5 minutos, quando o Coeficiente de
Variagdo do equipamento (CV) encontrava-
se abaixo de 1% (CV < 1%)).

@) delineamento experimental
utilizado foi de blocos casualizados, com
quatro repeticbes e vinte tratamentos
arranjados em um esquema fatorial 10 x 2 (10
gendtipos e 2 condicdes de disponibilidade
hidrica), totalizando 80 unidades amostrais.
Cada unidade experimental foi constituida
por uma planta por vaso, no qual, realizaram-
se trés leituras. Os resultados obtidos foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA)
e as médias comparadas entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia (Tabela 2)
demonstra a existéncia de diferencas
significativas (P<0,01) entre os genotipos,
condicOes hidricas e a interacdo genotipo X
condicGes hidricas.
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Tabela 2. Resumo da analise da variancia para a Taxa de assimilacdo de CO2 (A ; umol [ CO2]
m2s) dos gendtipos (G) de arroz em relagdo as condigdes hidricas (E)

Quadrado Médio

Causas da variagédo GL e
Gendtipo(G) 9 0,802**
Condicdes Hidricas (E) 1 14,251**
GxE 9 0,520**
Residuo 217 0,061
Média - 10,67
CV exp (%) - 7,48

** valor significativo ao nivel de 1% de probabilidade de erro pelo teste F. ® dados transformados por (n+0,5)%°
pelo teste de Hartley ao nivel de 5% de probabilidade de erro. n = dado amostrado. GL = graus de liberdade, CV ¢y =

coeficiente de variacdo experimental

Na condicdo de menor
disponibilidade hidrica, os valores de
assimilacdo de COyvariaram entre 6,8 ~ 10
pumol [CO2] m? s'(Tabela 3). Tais valores
estdo dentro da variacdo observada por
Centritto et al. (2009), para gen6tipos de arroz
de terras altas e irrigado submetidos a
condicdes de défict hidrico moderado e
severo.Nessa  condicdo, 0s  genotipos
tradicionais Douraddoe Batatais
apresentaram os maiores valores em relagéo
aos demais. Diferencas significativas da taxa
de assimilagdo de COgentre gendtipos de
arroz submetidos a condi¢des hidricas
limitantes também foram relatadas por
(YOSHIDA, 1975; DINGKUHN et al., 1989;
DINGKUHN, 1991; JODO, 1995; LAFITE et

al., 2006; CENTRITTO et al., 2009).No
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entanto, percebe-se que a variagdo entre 0s
valores superiores (Douraddoe Batatais) e 0s
inferiores  (Agulha Ligeiro e BRS-
Primavera)foram de apenas 28%, sendo essa
variacdo inferior as observadas porCentrittoet
al. (2009) e por Lafitteet al. (2006), que foram
da ordemde 62% e 75%, respectivamente. Os
demais genotipos apresentaram valores
semelhantes (Tabela 3).Em geral, constata-se
que 0S genotipos apresentaram
comportamento fotossintético semelhante,
como relatado por Turner et al. (1986), que
avaliaram sete genotipos de arroz em sistema
de sequeiro e por Machado et al. (1996), que
avaliaram dois cultivares de arroz de terras
altas em tratamentos com e sem dificiéncia

hidrica.
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Tabela 3. Valores médios da taxa de assimilagdo liquida de CO2 (A; umol [CO2] m™? s1)e desvio
padrdo (DP) dos gendtipos de arroz de terras altas, em relacdo a condicdo de
disponibilidade hidrica:(i) 40 kPa de tensdo e (ii) proximo a capacidade maxima de

retencao de &gua no solo do vaso (PCMR)

Condicdes Hidricas

Gendtipos
40 kPa de tenséo PCMR
(A) DP (A) DP
Trés Meses Branco 9,37 2,0 ABDb 11,4 +0,6 CDEa
Agulha Ligeiro 7,57 10,2 BCb 11,8 12,7 CDEa
Batatais 9,94 +1,7 Ab 11,31 +0,6 DEa
Beira Campo 9,68 1,9 ABa 10,7 +3,0 CDa
Bolinha 9,25 12,1 ABDb 11,4 0,6 CDEa
BRS Cirrad 9,7 +1,1 ABb 16,88 2,1 Aa
BRS Curinga 9,79 12,2 ABb 14,28 +1,0 ABa
De Morro 8,21 10,8 ABChb 9,83 +1,8 Ea
Douradéo 10,04 +1,0 Ab 12,82 1,1 BCa
BRS Primavera 6,8 1,4 Cb 12,62 11,8 BCDa

Nas colunas, médias seguidas pela mesma letra mailscula, e nas linhas, médias seguidas por mesma letra mindscula
ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro

Na condicéo de maior disponibilidade
hidrica, proximo a capacidade maxima de
retencdo de &gua pelo solo do vaso, o
gendtipo moderno BRS-Cirrad apresentou
valores superiores em relagdo aos demais,

seguido pelo BRS Curinga, que néo diferiu

estatisticamente  dos  genotipos  BRS-
Primavera e Dourad&o (Tabela 3).
Observa-se que, 0s genotipos

modernos apresentam taxas fotossintéticas
superiores aos tradicionais (Tabela 3). A
superioridade taxa de

na assimilacao

evidencia o motivo pelo qual os cultivares

modernos, quando cultivados em condi¢éo de
boa disponibilidade hidrica apresentam
maiores produtividades em
tradicionais (CEPEA, 2002; PINHEIRO,
2003). Pois, de acordo com Yoshida (1975) e

Murchieet al. (1999), a maior parte do

relagdo aos

carbono armazenado nos gréos de arroz na
fase de enchimento de grdo sdo originados
pela assimilagéo de CO- da folha bandeira, a
qual, neste estudo, foi a folha utilizada para as
leituras.

Os valores de assimilagdo de COg,

para ambos 0s genoétipos variaram entre
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9,83~16,88 umol [COzlm?s? (Tabela 3).
Esses valores encontram-se abaixo dos
descritos para outros genoétipos de arroz
irrigado e de sequeiro avaliados sob
condi¢Oes hidricas ndo limitantes (TURNER
et al., 1986; MACHADO & LAGOA 1994;
MACHADO et al., 1996; FALQUETO et al.,
2007; MORADI & SMAIL, 2007). No
entanto, estdo dentro da variacdo observada
por Centrito et al. (2009) em gendtipos de
arroz de terras altas e irrigado mantios sob
disponibilidade hidrica préxima a capacidade
de campo.

As condigdes controladas de radiagao
luminosa (400~500 umol [quanta] m?s?) e de
temperatura (25°C) utilizadas dentro do
Fitotron podem ter promovido as menores
taxas de assimilacdo observadas nesse
trabalho. Lorengoni et al. (2010) menciona
que temperaturas na faixa de 28 a 32°C sédo
ideais para o crescimento e desenvolvimento
do arroz de terras altas. Além disso, Machado
& Lagoa (1994) e, Machado et al., (1996)
relatam que a taxa de assimilacdo em arroz
tende a aumentar quando as intensidades
luminosas aumentam até 800~1200 pmol
[quanta] m2sL,

No entanto, de acordo com Hubbart et
al. (2007), as cultivares modernas apresentam
ampla  adaptacdo as  varicbes da

disponibilidade de luz, apresentando
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capacidade fotossintética superior aos
tradicionais, mesmo sob diferentes condigdes
de disponibilidade de luz. Evidéncias
semelhantes, também sdo descritas por
Falqueto et al. (2007), que ao compararem a
taxa fotossintética de dois gendtipos de arroz
irrigagdo  com  potenciais  produtivos
contrastantes (alto e baixo), atribuiram a
diferenga de produtividade entre o0s
genotipos, a diferenca na eficiéncia com a
qual a energia luminosa é absorvida e
convertida em carboidratos. Tal fato ajuda a
explicar porque o0s maiores valores de
assimilacdo apresentadados pelos gendtipos
modernos em relacdo aos tradicionais (Tabela
3), mesmo nas condicdes de disponibilidade
de radiacdo luminosda e temperatura aqui
utilizadas.

Independente da intensidade de
radiacdo, percebe-se giue as maiores taxas de
assimilacdo dos genotipos modernos (BRS-
Cirrad, BRS-Curinga e BRS-Primavera)
foram determinadas em principio por sua
maior capacidade fotossintética em relacéo
aos tradicionais, o que também relatado por
Kuroda & Kumura (1990), Jiang et al.(2002),
Zhang & Kokubum (2004) e Sasaki & Ishii
(2004).

Ao se comparar 0s genoétipos nas duas
condicdes de disponibilidade hidrica,

observa-se que todos 0s  gendtipos
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apresentaram reducdes da taxa de assimilagéo
de CO., exceto o Beira Campo (Tabela 3).
Reducbes da assimilacio de CO2sob
diminuicdo da disponibilidade hidrica tem
sido amplamente relatada em arroz
(TURNER, et al., 1986, KONDO et al., 2000)
e outras culturas (WONG et al.,, 1979;
TURNER & BEGG, 1981; FARQRHAR &
SARKEY, 1982). No entanto, percebe-se que
0S gendtipos modernos apresentaram 0S
maiores percentuais médios de reducdo
(40,8%) em relacdo aos tradicionais (18,8%).
Esse comportamento indica a maior
susceptibilidade dos gendtipos modernos ao
déficit hidrico.

Levando-se em conta que a taxa
fotossintética da folha bandeira é a principal
determinante da produtividade em arroz
(MURCHIE et al, 1999), e que os fatores que
reduzem a taxa de fotossintese da folha
bandeira durante o periodo reprodutivo
podem limitar a producdo de grdos
(DINGKUHN et al., 1989), torna-se claro
porque apesar do maior potencial produtivo,
as variedades cultivadas modernas de arroz
de terras altas apresentam baixos rendimentos
sob déficit hidrico (CRUSCIOL et al., 1999;
ARF et al., 2000; CRUSCIOL et al,
2003a,b).Esse comportamento parece estar

relacionado com o processo de melhoramento

pelo qual os gendtipos modernos foram
submetidos.

O objetivo principal dos programas de
melhoramento que deram origem aos
genoétipos modernos de arroz de terras altas
atualmente utilizados foi a obtencdo de
materiais com elevado potencial produtivo,
sendo para tanto realizados sob condigdes
hidricas ndo limitantes, de maneira a
favorecer a expressdo de todo potencial
produtivo dos genotipos avaliados. No
entanto, em contra partida, observa-se que 0s
genétipos modernos apresentam elevadas
reducbes de produtividade sob condicGes
hidricas limitantes, ou seja, sdo pouco
tolerantes ao deéficit hidrico.

No caso dos genotipos tradicionais, o
processo de selecdo empirico foi realizado
baseando-se na escolha dos materiais mais
adaptados as condicBGes locais de cultivo.
Levando-se em conta que 0S veranicos sdo
fendmenos de ocorréncia frequente em quase
todas as regides produtoras de arroz de terras
altas, ndo é de se estranhar que os materiais
tradicionalmente selecionados apresentem
menor potencial produtivo mesmo sob
condicOes de boa disponibilidade hidrica, e
maior tolerancia ao estresse hidrico (menores
reducbes de  produtividade) quando

submetidos a condicdes de déficit hidrico.
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CONCLUSOES

Os genotipos tradicionais avaliados
apresentaram-se mais tolerantes a seca quanto
a taxa de assimilacdo de CO.. Esses genotipos
podem ser selecionados para serem possiveis
genitores em programas de melhoramento
genético que objetivam  desenvolver
cultivares tolerantes a seca, embora
apresentem menores valores de assimilagéo
em condicdo sem déficit hidrico.

Em condicdo sem déficit hidrico, os
gendtipos modernos apresentam maiores
taxas de assimilagdo de CO., porém, quando
submetidos a deficiéncia hidrica, apresentam
as maiores reducdes de assimilacdo, dessa
forma, demonstrando maior suscetibilidade

ao déficit hidrico.
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