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RESUMO

SANTOS, M. P dos. Produtividade de grdos e caracteristicas morfofisioldgicas de
arroz irrigado afetadas por local e época de semeadura. 2016. 55 f. Dissertacdo
(Mestrado em Agronomia: Producdo Vegetal)-Escola de Agronomia. Universidade
Federal de Goias, Goiania, 2016."

A fenologia e o desenvolvimento da planta de arroz séo eventos controlados
por condi¢cBes ambientais e fatores genéticos, sendo o potencial produtivo da cultura
definido pela sua interacdo. Objetivou-se neste estudo determinar os impactos ambientais
de locais de cultivos e do periodo de semeadura nas caracteristicas morfofisioldgicas e na
produtividade de grdos de gendtipos contrastantes de arroz irrigado. Os experimentos
foram realizados em dois ambientes, tropical, em Goianira-GO, e subtropical, Pelotas-RS e
Cachoeirinha-RS durante 0s meses de outubro, novembro e dezembro. As cultivares
avaliadas foram BRS Catiana, BRS Jacand, BRS Pampa, BRS 7 Taim e Irga 424. Os
ensaios foram implantados em delineamento de blocos completos casualizados (DBC),
com quatros repeticdes, tendo como fatores os gendtipos, épocas e locais de semeadura.
Avaliou-se o desenvolvimento fenoldgico, acimulo de biomassa e parti¢do de assimilados,
eficiéncia no uso da radiacdo (EUR) e a produtividade de grdos. Em ambos os ambientes,
as cultivares ndo foram sensiveis ao fotoperiodo. A demanda de graus-dia acumulados para
o florescimento decresceu para as semeaduras tardias em Goianira-GO. Em Cachoeirinha-
RS, essa dinamica também foi observada, porém em menor escala. A EUR decresceu na
semeadura em novembro em Goianira-GO, engquanto que em Cachoeirinha-RS nédo houve
variacdo na EUR no periodo outubro-dezembro. A particdo de assimilados nao diferiu
entre cultivares. Para o ambiente subtropical foram obtidas altas produtividades para as
semeaduras de outubro a dezembro. J4, no ambiente tropical, ocorreu queda de
produtividade na semeadura em novembro. Essa reducdo provavelmente esta
correlacionada aos menores acumulos de temperatura minima na fase reprodutiva. Maiores
acumulos de graus-dia e de radiacdo solar na fase reprodutiva e de enchimento de gréos
contribuem para o alcance de altas produtividades de grdos nos ambientes de producéo de
arroz no Brasil. Assim, o zoneamento agrocliméatico deve buscar indicar periodos de

semeadura que otimizem o acumulo de graus-dia e radiacéo solar nessas fases.

Palavras-chave: Ecofisiologia, época de semeadura, Oryza sativa L, radiacdo solar.

'Orientador: Dr. Alexandre Bryan Heinemann. Embrapa Arroz e Feijio.



ABSTRACT

SANTOS, M. P dos. Grain yield and morphophysiological characteristics of lowland
rice affected by site and sowing season. 2016. 55 f. Dissertation (Master’s Degree in
Agronomy: Plant Production)-Escola de Agronomia. Universidade Federal de Goias,
Goiania, 2016.2

The rice phenology and development are events controlled by environmental
and genetic factors, and the yield potential of the crop is defined for your interaction. This
study aimed to determine the environmental impacts of sites and sowing period on the
morphophysiological characteristics and grain yield of contrasting lowland rice genotypes.
The experiments were done in two environments, tropical, in Goianira-GO, and
subtropical, Pelotas-RS, and Cachoeirinha-RS during the months of october, november,
and december. The cultivars evaluated were BRS Catiana, BRS Jacana, BRS Pampa, BRS
7 Taim and Irga 424. The experimental design was a randomized complete block design
(RBD), with four repetitions, being as factor genotype, sowing dates and sites. It was
evaluated phenological development, biomass accumulation and assimilated partition,
radiation use efficiency (EUR) and grain yield. In both environments, cultivars did not
showed sensibility to photoperiod. The demand of degrees-day accumulated for flowering
decreased for late sowing in Goianira-GO. In Cachoeirinha-RS, this trend was observed,
however in a lower scale. The EUR decreased for november sowing in Goianira-GO, while
in Cachoeirinha-RS there was no variation in the EUR for sowing dates from october to
november. The assimilated partition do not differed among cultivars. For the subtropical
environment, highest yields were observed for the period of sowing october to december.
Already, in the tropical environment, occured yield decrease for sowing in november. It is
probably correlated to lower values of minimum temperature accumulated during the
reproductive phase. Higher accumulation of degrees-day and solar radiation in the
reproductive stage and grain filling contribute to the achievement of high grain yields in
the production environments in Brazil. Thus, the agroclimatic zoning has to indicate the
sowing dates that optimize the accumulation degrees-day and solar radiation in these

phases.

Key words: Ecophysiology, sowing time, Oryza sativa L, solar radiation.

ZAdviser: Dr. Alexandre Bryan Heinemann. Embrapa Arroz e Feijao.



1 INTRODUCAO

A importancia socioecondmica da cultura do arroz para o Brasil vai além da
regido Sul que é responsavel por 69% do total produzido no pais (Conab, 2015a). Na
regido tropical, a area cultivada com arroz irrigado € em torno de 13% e responde por 11%
da producdo brasileira nesse ecossistema. As caracteristicas dos solos e condi¢bes de
hidromorfismo tornam essas areas aptas a orizicultura irrigada. Na regido do Cerrado, ha
cerca de 12 milhGes de hectares de varzeas, sendo que a maior parte encontra-se sob mata
e/ou pastagem nativa (Santos & Rabelo, 2008), com potencial para exploracdo de arroz
irrigado.

Fatores genéticos e condi¢Ges ambientais definem o potencial produtivo da
cultura (Teixeira et al., 2015), e a sua interacdo pode alterar a fenologia e o
desenvolvimento da planta de arroz e, por sua vez, a produtividade (Walter et al., 2010).
Atualmente, a produtividade média brasileira da cultura é de 5.281 kg ha™ (Conab, 2016),
considerada baixa frente ao potencial produtivo das cultivares modernas.

A dindmica do crescimento das plantas, bem como do seu desenvolvimento,
pode ser potencializada por fatores climaticos, como comprimento do dia, radiacdo solar e
temperatura do ar, quando os mesmos favorecem a fotossintese (Acreche et al., 2009).
Entretanto, esses fatores também podem determinar decréscimo na produtividade da
cultura, se ocorrerem fora das faixas toleradas pela planta de arroz, principalmente em
periodos criticos do desenvolvimento, como florescimento e enchimento de gréos. Os
principais problemas ocasionados por esses fatores climaticos sdo: alterar o ciclo em
cultivares sensiveis ao fotoperiodo, aumento da esterilidade de espiguetas em virtude de
temperaturas extremas no periodo da floracdo (Yoshida, 1981; Pinheiro, 2006) e queda na
produtividade por ocasido de baixo acimulo de radiacdo solar na fase de enchimento de
gréos (Dingkuhn et al., 2015).

A compreensdo dos efeitos desses fatores sobre o arroz irrigado em razao da
época de cultivo, principalmente nas regifes tropicais, ainda ndo estd bem esclarecida.

Estratégias de manejo, como ampliacdo da janela de semeadura vigente para 0 arroz
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irrigado “outubro-dezembro”, e ainda, a definicdlo de épocas especificas para
microrregifes, constituem ferramentas potenciais para incrementos na produtividade da
cultura. Alem disso, hd um incremento das incertezas devido as mudancas climaticas.

Com base no exposto, partiu-se do pressuposto de que cultivares desenvolvidas
para ambientes com diferentes caracteristicas edafoclimaticas podem ter suas
caracteristicas morfofisioldgicas, e consequentemente, a produtividade reduzida em virtude
do local e época de semeadura. Objetivou-se neste estudo determinar os impactos de
ambientes de cultivo e do periodo de semeadura nas caracteristicas morfofisiologicas e

produtividade de gréos de cultivares contrastantes de arroz irrigado.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA E PANORAMA INTERNACIONAL DA
CULTURA DO ARROZ

O arroz (Oryza sativa L.) é uma espécie hidrdéfila, cujo processo evolutivo tem
levado a sua adaptagdo as mais variadas condices edafoclimaticas. E também a cultura
com maior potencial para aumento de producdo e, possivelmente, de combate a fome no
mundo. E ainda uma das poucas espécies que pode germinar e desenvolver em solos
permanentemente encharcados (Perata & Alpi, 1993), devido a presenca de aerénquima no
colmo e nas raizes da planta, que possibilitam a passagem de oxigénio do ar para a camada
da rizosfera.

Os grdos de arroz constituem excelente fonte de energia devido ao tipo de
carboidrato presente (complexo) e a elevada concentracdo do amido. A ingestdo diaria de
150 g de arroz cru (cerca de 400 a 450 g de arroz cozido) contribui com aproximadamente
20% do aporte energético e 35% da ingestdo de carboidratos em uma dieta de 2.500 kcal, o
que corresponde a um valor médio aproximado das necessidades energéticas de individuos
do sexo masculino, com mais de 18 anos, 70 kg e atividade fisica leve, de acordo com a
Organizacdo Mundial de Salude (Santos & Rabelo, 2008). Em paises do continente asiatico
a producdo de arroz desempenha papel vital na economia, sendo 0 meio mais potencial
para melhorar a situacdo de seguranca alimentar e de combate a desnutri¢cdo (Bishwajit et
al., 2013).

O continente asiatico é responsavel pelo cultivo de aproximadamente 90% de
todo o arroz produzido no mundo, basicamente no sistema irrigado (Silva, 2014). Em
seguida figuram os continentes americano, africano, europeu e oceénico, com 5%, 4%,
0,5% e 0,5% da produgdo mundial de arroz, respectivamente.

Na Asia, estdo localizados os oito maiores produtores mundiais de arroz,
China, em 1° lugar, seguida por india, Indonésia, Bangladesh, Vietnam, Tailandia,
Myanmar e Filipinas, que produzem 203, 159, 71, 52, 44, 39, 28 e 18 milhdes de toneladas,

respectivamente (Silva, 2014). Somente a China responde por 27% da producdo mundial,
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seguida pela India com 21%. Embora apresente expressiva participacdo na producdo do
cereal, a China ndo participa de forma ativa no comércio internacional, sendo a sua
producdo fortemente controlada pelo seu governo, visando equilibrar a oferta e a demanda
interna (Conab, 2015a). O Brasil situa-se em 9° lugar, com uma producéo correspondente a
1,6% da mundial.

No bloco econémico do Mercosul, o Brasil responde por 75,75% da producdo
de arroz. Na safra 2014/15 foram produzidas 12,499 milhdes de toneladas em uma area de
2,29 milhdes de hectares. A produtividade média foi de 5.281 kg ha™ e o consumo per
capita de arroz polido foi estimado em 25 kg habitante™ ano™ (Conab, 2016).

Entre 1975 e 2005, o Brasil reduziu a area de plantio em torno de 26%, com
um incremento na sua producdo de arroz em 69%, devido a um aumento de 128% na
produtividade média. O incremento na produtividade permitiu ao pais tornar-se
autossuficiente em arroz na safra 2003/2004. Em 2005, o Brasil chegou a exportar 272 mil
toneladas de arroz, mas atualmente somente 9,63% da producdo é destinada a exportacdo
(Conab, 2015a).

2.2  PRODUCAO DE ARROZ IRRIGADO NO BRASIL

No Brasil, hd aproximadamente 33 milhGes de hectares de varzeas, com
caracteristicas topograficas e disponibilidade de &gua propicias a agricultura, entretanto,
apenas 3,7% dessa area sdo utilizados para a orizicultura (Guimardes et al., 2006). A
importancia socioecondmica da cultura do arroz para o Brasil vai além da regido Sul, que é
responsavel pela producdo de 69% do total produzido no pais (Conab, 2015a). Na regido
tropical, a area cultivada com arroz irrigado é de 13%, proporcionando cerca de 11% da
producdo total brasileira nesse ecossistema. As caracteristicas dos solos e condicBes de
hidromorfismo tornam essas areas aptas a orizicultura irrigada. Nas regibes Norte e
Centro- Oeste, ha cerca de 12 milhdes de hectares de varzeas, sendo que a maior parte
ainda encontra-se sob mata e/ou pastagem nativa (Santos & Rabelo, 2008), com grande
potencial para exploragdo na producéo de arroz para comercializacao.

Na regido Sul do pais, merece destaque o estado do Rio Grande do Sul, que €
um impulsionador do cultivo do arroz no Brasil. Sua produtividade teve um incremento de
24,36% entre as safras 1990/91 e 2014/15 (Conab, 2015a). Destaque especial também deve

ser dado ao vale do Araguaia, localizado na regido tropical, por apresentar solo e clima
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promissores para a expansdo da orizicultura brasileira. Soma-se aos fatores citados
anteriormente, sua localizagdo na regido central do pais, o que possibilita atender
demandas das regiGes Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste (Santos & Rabelo, 2008).

Tocantins € um caso a parte na regido Norte. Nesse estado, as lavouras de
sequeiro tém perdido area nos Ultimos anos, enquanto as lavouras irrigadas tém crescido.
Isso explica o ganho expressivo de produtividade nas ultimas 10 safras, sendo atualmente
responsavel por mais de 60% da producéo da regido Norte (Conab, 2015b).

Na regido Sudeste, o cultivo do arroz em sistema de varzea exerce pouca
expressdo sobre a producdo nacional. O arroz irrigado do Nordeste tem grande
importancia, uma vez que, na regido, o cultivo é realizado predominantemente por
pequenos agricultores, o que torna uma renda segura para o produtor (Rangel et al., 1999).
Nesse sistema de cultivo, a cultura ndo depende das varia¢fes na precipitacdo pluvial, tdo
comuns na regido. Embora apresente pouco impacto sobre a producdo total do pais, 0s
estados de Pernambuco, Alagoas e Sergipe tém nivel de produtividade superior a média
nacional (Conab, 2015c¢).

A regido Centro-Oeste, onde esta localizado o estado de Goids, é a penultima
colocada no ranking das regides, com 6,5% do total produzido, volume superior apenas ao
Sudeste do pais. O principal estado produtor de arroz irrigado dessa regido ¢ o Mato
Grosso do Sul. J&, no estado do Mato Grosso, a producdo irrigada é de baixa expressdo, em
virtude das condic6es de topografia e drenagem do solo, que néo séo favoraveis. No estado
de Goias foram elaboradas iniciativas de ampliar a produtividade e fixar a cultura em
alguns municipios com aptiddo para o cultivo irrigado. Flores de Goiés, Sdo Jodo
d’Alianca, Formosa e S&do Miguel do Araguaia sdo os principais municipios aonde ha o
cultivo irrigado, correspondendo a aproximadamente 15.100 hectares e produtividade
média de 6.130 kg ha™* na safra 2013/2014 (Conab, 2015c).

2.3  ECOFISIOLOGIA DO ARROZ IRRIGADO

Os critérios morfologicos e/ou fisioldgicos da planta de arroz nao possibilitam
a diferenciagédo do ecossistema ao qual o arroz esta adaptado, varzea ou terras altas (Chang
& Bardenas, 1965; Pinheiro, 2006). Entretanto, sabe-se que o arroz cultivado sob o sistema
de sequeiro evoluiu do arroz irrigado, devido a pressdo exercida pelo homem, com sua

migracdo de areas baixas para locais mais elevados. Com isso, alteracfes e adaptagdes se
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deram principalmente na disposicdo do sistema radicular para o arroz de sequeiro,
alterando a relacdo raiz-parte &rea para possibilitar adaptacdo as condicGes de menor
disponibilidade hidrica desse ambiente. Embora os processos fisioldgicos das plantas de
arroz nao se diferenciem entre ecossistemas de cultivo, eles podem ser otimizados por
ocasido destes, influenciando na produtividade (Pinheiro, 2006).

As cultivares de arroz irrigado cultivados no Brasil sdo pertencentes a
subespécie Indica, sendo que as selecdes locais de materiais se deu a partir de colecdes de
linhagens semiands do grupo Indica introduzidas dos programas de melhoramento do
International Rice Research Institute (IRRI), localizado nas Filipinas e do Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Colémbia, e de resultado do cruzamento
entre os referidos materiais (Pinheiro, 2006; Conab, 2015c). Os materiais oriundos da
subespécie Indica possuem colmos espessos, baixa estatura, alta capacidade de
perfilhamento, folhas curtas e eretas com baixo angulo de insercdo e ciclo tardio. Em
relacdo aos gréos, eles sdo longos, estreitos e levemente planos (Evans et al., 1984).

O ciclo da planta de arroz pode ser divido em trés fases: vegetativa, reprodutiva
e fase de maturacdo (enchimento de grdos). Na busca por caracterizar 0s eventos
fenoldgicos que ocorrem durante o ciclo da cultura diversas escalas foram confeccionadas
(Vergara, 1970; Yoshida, 1981; Counce et al., 2000). Dentre essas, a escala proposta por
Counce et al. (2000) é uma das mais utilizadas no Brasil. Nessa proposta, a fase de plantula
é separada da fase vegetativa e a fase de enchimento de gréos é considerada como parte da
fase reprodutiva. A avaliacdo da ontogenia da planta utilizada pela escala subdivide o
crescimento e desenvolvimento da planta em trés subperiodos: desenvolvimento da
plantula, vegetativo e reprodutivo, sendo as suas subdivisdes representadas pelas letras S,
V e R. A fase de plantula é composta de quatro estadios de crescimento. J& a fase
vegetativa € variavel, i.e, 1 a n, cujo numero precedido da letra V, indica o nimero de
folhas completamente expandidas presentes no colmo principal. A fase reprodutiva é
composta de dez estadios, variando de 0 a 9, cujo nimero precedido da letra R, representa
0 estadio de desenvolvimento dos grdos (Sosbai, 2010).

O desenvolvimento da planta de arroz é geralmente expresso pela idade
cronoldgica, ou seja, em numero de dias apds emergéncia, e ndo pela idade fisioldgica. Os
intervalos de tempo especificos entre os estadios e 0s numeros totais de folhas
desenvolvidas podem variar entre cultivares, estacdes de crescimento, épocas de

semeadura e regides de cultivo (Freitas et al., 2006). Esses dois ultimos tém sido alvo de
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pesquisas em varias partes do mundo, na tentativa de otimizar o desenvolvimento da planta
em um periodo que propicie elevadas produtividades.

A atividade fotossintética, area foliar das plantas e a particdo de compostos
organicos produzidos pela fotossintese para 0s grdos sdo 0s principais processos
fisiologicos que interferem nos padrfes de crescimento, desenvolvimento e rendimento
econémico da cultura (Pinheiro, 2006; Pinzén-Torres & Schiavinato, 2008; Heinemann et
al., 2009). A eficiéncia da fotossintese ¢ a chave para a determinacdo do potencial
produtivo, sendo dependente de fatores climaticos, tipo de planta, superficie foliar ativa e
ainda de agentes bidticos, como insetos-praga e patdgenos durante o estabelecimento da
cultura. Estratégias de manejo como época, densidade de semeadura, espagamento entre
linhas de plantio e aplicacdo de fertilizantes interferem diretamente no indice de area foliar
(IAF), que por sua vez determina a interceptacdo de luz pelo dossel das plantas. Nesse
sentido, estratégias visando inter-relacionar esses fatores, de forma a atingir um IAF
adequado para obtencdo de maximas produtividades, tém sido buscadas para o arroz
irrigado em todos os locais de producdo no pais.

Os padr@es de alocacdo de fitomassa para os graos também exercem grande
influéncia na produtividade. As condicGes culturais e ambientais desempenham um papel
importante nessa particdo. Altas doses de nitrogénio tendem a reduzi-la (Yoshida & Ahn,
1968), bem como limitacdes hidricas e de radiacdo solar na fase de enchimento de graos
(Dingkuhn et al., 2015).

Ainda no tocante ao tipo de planta de arroz ideal para o cultivo irrigado,
Dingkuhn et al. (1991, 2015) propuseram que deveriam ser buscadas alteracfes
fisiol6gicas, como o prolongamento do periodo de maturacdo, aumento do gradiente
vertical do dossel, reducdo do crescimento das folhas no final da fase vegetativa e
reprodutiva e expansdo da capacidade de armazenamento de compostos organicos no
caule. O aumento do indice de colheita e da massa dos gréos e a reducdo da esterilidade
das espiguetas devido as suas altas correlacbes com a produtividade sdo considerados
prioritarios em programas de melhoramento de arroz que visem obter cultivares mais
produtivas (Guimardes et al., 2008).

Recentemente, 0 uso de ferramentas moleculares tem sido enfoque nas diversas
instituicOes de pesquisa no mundo. Nessas pesquisas tem se buscado a identificacdo, bem
como o isolamento de genes responsaveis por conferir modificagdes morfofisioldgicas na

planta que possam influenciar positivamente a produtividade, como por exemplo, bainhas
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das folhas de coloracédo verde, folhas eretas (Sakamoto et al., 2006), senescéncia vagarosa
(Hortensteiner, 2009), paniculas longas (Lestari et al., 2016), maior capacidade de rebrota
da soca, entre outras caracteristicas desejaveis, que possam ser empregadas em programas

de melhoramento genético do arroz (Sutario, 2014).

2.4 INFLUENCIA DE FATORES CLIMATICOS SOBRE AS CARACTERISTICAS
MORFOFISIOLOGICAS E A PRODUTIVIDADE DO ARROZ IRRIGADO

Dentre os fatores climéticos, o fotoperiodo, temperatura e radiacdo solar séo
0s que mais afetam o crescimento, desenvolvimento e, consequentemente, a produtividade
da cultura do arroz cultivado sob a condicdo irrigada. Os principais problemas ocasionados
por esses fatores sdo: encurtamento de ciclo em planta sensiveis ao fotoperiodo (Steinmetz
et al., 2006), aumento da esterilidade de espiguetas em virtude de temperaturas extremas
(inferiores a 15 °C ou superiores a 35 °C) no periodo da floracdo (Yoshida, 1981; Pinheiro,
2006) e queda na produtividade de grdos por ocasido de baixo acumulo de radiacdo no
periodo de enchimento de gréos (Tao et al., 2013; Dingkuhn et al., 2015).

Embora a producgéo de arroz irrigado se concentre na regido Sul, outras regioes
do Brasil também o produzem, em latitudes distintas, com diferengcas acentuadas na
duracdo méxima do dia, que varia de 12 horas, préximo ao Equador, até mais de 14 horas,
no extremo sul do Pais. De um modo geral, pode-se dizer que o fotoperiodo, nas condi¢Ges
brasileiras, ndo chega a ser um fator limitante ao cultivo do arroz irrigado (Steinmetz et al.,
2006), pois, no periodo tradicional de cultivo no pais, ele ndo atinge valores inferiores a 10
horas dia, considerado como fotoperiodo critico para ocorréncia de florescimento em
cultivares sensiveis (Yoshida, 1981).

Os impactos da temperatura podem ser observados em todas as fases da planta
de arroz. Baixas temperaturas no estadio vegetativo limitam a expansdo da area foliar, o
numero de folhas é reduzido e, consequentemente, a quantidade de N foliar passivel de ser
utilizado na fase de maturacdo também decresce (Shimono et al., 2012). Além disso,
aumenta a susceptibilidade da planta de arroz no desenvolvimento da panicula, elevando o
percentual de esterilidade de espiguetas, diminui acentuadamente a biomassa acumulada e
a produtividade (Huang et al., 2013; Deng et al., 2015).

Assim como as baixas temperaturas, altas temperaturas durante e apds a

floragdo séo bastante prejudiciais para o arroz. Em Goiania, Fageria (1984) verificou que a
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ocorréncia de temperaturas acima de 40 °C durante o cultivo do arroz irrigado reduziu o
namero de perfilhos, altura das plantas, comprimento das raizes e a biomassa da parte
aérea. Em adicdo, altas temperaturas na fase de enchimento aceleram a taxa de enchimento
dos graos, levando a enchimento insuficiente das espiguetas e diminui¢cdo da massa do
gréo, resultando na queda da produtividade e da qualidade do arroz (Shi et al., 2013; Liu et
al., 2013; Deng et al., 2015).

Os efeitos da radiacdo solar sobre a produtividade do arroz tém se mostrado,
principalmente, durante a fase reprodutiva e no periodo de enchimento de gréos (Steinmetz
et al., 2006; Dingkuhn et al., 2015). Sombreamento na fase vegetativa tem pouca influéncia
sobre a produtividade, pois a planta de arroz apresenta mecanismo de fixacdo de carbono
C-3, consequentemente quando sombreadas apresentam menor fotorrespiracdo e
respiracdo, possibilitando atender as demandas de fotoassimilados dessa fase, mesmo com
menores taxas fotossintéticas (Taiz & Zeiguer, 2012). Por outro lado, a ocorréncia de
sombreamento na fase reprodutiva e de enchimento de gréos impacta negativamente a
produtividade. Nessas fases, a demanda por fotoassimilados é elevada em virtude da maior
quantidade de 6rgdos drenos (paniculas) em comparacdo a fase vegetativa (folhas), o que
torna o saldo energético da fotossintese negativo, compromentendo a produtividade.

Devido a essa caracteristica da planta de arroz, tém sido buscados periodos de
semeaduras que permitam a fase reprodutiva e de enchimento de grdos coincidirem com
periodos de maior disponibilidade diaria de radiacdo solar. Entretanto, devido a grande
variabilidade na disponibilidade de radiacdo solar entre as localidades e, mesmo com o
arranjo da janela de semeadura, maiores produtividades deverdo ser esperadas na regido
Sul do pais em contraste com a regido tropical devido aos maiores niveis de radiacdo

observados durante a época de cultivo do arroz irrigado.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

Os dados experimentais utilizados neste estudo sdo provenientes de trés
localidades, Goianira-GO (latitude -16,41, longitude -49,38), Pelotas-RS (latitude -32,08,
longitude -52,88) e Cachoerinha-RS (latitude -29,95, longitude -51,08) (Figura 1). Esses
ensaios foram denominados neste estudo como GO_14/15(1), GO_15/16(2), GO_15/16(3),
provenientes de Goianira, safras 2014/2015, 2015/2016, respectivamente, PE_14/15,
proveniente de Pelotas, safra 2014/2015 e CA_15/16, proveniente de Cachoerinha, safra
2015/2016.
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Figura 1. Localizacdo geografica dos sitios experimentais utilizados neste estudo.

Goianira, localizada no Estado de Goias, apresenta clima tropical de savana
(Aw), megatérmico, com temperatura média anual do ar de 22,6°C, com médias minimas e
méaximas de 14,1°C e 31,3°C, respectivamente. Em Pelotas e Cachoeirinha, localizadas no

Estado do Rio Grande do Sul, o clima é classificado como Cfa, subtropical umido ou
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temperado, com verdes tépidos e precipitacdes regulares, com temperatura média anual do
ar de 17,5 °C e médias minimas e méximas de 13°C e 21°C, de acordo com a classifica¢do
proposta por Koppen (Alvares et al., 2014). Para os trés locais, as variaveis climaticas
temperatura maxima, minima, radiacdo solar global e calor efetivo diario (graus-dia, HU),

durante o periodo dos experimentos, estdo ilustrados na Figura 2.
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Figura 2. Dindmica da temperatura (Tmax e Tmin), radiacdo solar global (Srad) e do
acimulo de calor efetivo diario (graus-dia, HU) em Goianira-GO (a),
Cachoeirinha-RS (b) e Pelotas-RS (c). NUmeros arébicos representam as épocas
de semeadura dos ensaios nos quais foram obtidos dados de particdo de
biomassa da matéria seca e fenologia e numeros romanos somente fenologia.

Na area experimental de Goianira, GO, o solo é classificado como Gleissolo

Haplico distrofico de varzea. Enquanto que Pelotas e Cachoeirinha, RS, séo classificados

como Planossolo Haplico Eutrofico e Gleissolo Haplico distrofico tipico, respectivamente.

3.2  INSTALACAO DOS ENSAIOS
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Em todos os ensaios utilizou-se a semeadura direta, exceto em GO_14/15(1),
que foi por transplante. As cultivares avaliadas foram BRS Pampa, BRS 7 Taim, Irga 424,
consideradas cultivares subtropicais, e BRS Jacand e BRS Catiana, cultivares tropicais. Os
ensaios foram implantados em delineamento de blocos completos casualizados (DBC),
com quatros repeti¢des, tendo como fatores gendétipos, datas de semeadura e sitios. As
parcelas experimentais foram constituidas de seis linhas de 15 m, espacadas de 17 cm
(Figura 3).

Figura 3. Semeadura (A) e demarcacao das unidades experimentais (B) ap0s a emergéncia
das plantulas.

Em cada parcela foram desprezados 0,5 m no comprimento e as duas linhas
laterais, como bordadura, totalizando 9,64 m? de &rea Gtil por parcela. Para a adubagéo
nitrogenada seguiu-se as recomendacdes locais para 0s ensaios por semeadura direta e por
transplante. Em GO_14/15(1) utilizou-se 10 kg ha™ de nitrogénio (N) no transplante e 120
kg ha™* de N em cobertura. Nos ensaios GO_15/16(2), GO_15/16(3) aplicou-se 12 kg ha™
de N na base e 100 kg ha™ em cobertura. Em PE_14/15 e CA_15/16 foram aplicados 16 kg
ha' de N na base e 150 kg ha™’ em cobertura. Em todos os ensaios, as adubacBes
nitrogenadas de cobertura foram divididas em trés aplicagdes, sendo 60% no inicio do
perfilhamento (V3), 20% no estagio Vg (seis folhas verdadeiras) e 20% na iniciacdo da
panicula (R1). O controle de insetos-praga, doencas e plantas daninhas foi realizado de

acordo com as necessidades da cultura em cada local e ensaio.
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3.2.1 Caracterizagdo da fenologia

Para a analise da fenologia, utilizou-se somente os ensaios GO_15/16(3) e
CA _15/16. O ensaio GO_15/16(3) foi composto por cinco experimentos com datas de
semeadura em 20/10/15, 05/11/15, 17/11/15, 4/12/15 e 17/12/15 para as cinco cultivares. O
ensaio CA_15/16 para as cultivares BRS Pampa, BRS 7 Taim, Irga 424 e BRS Catiana foi
composto por trés experimentos com datas de semeadura em 1/10/2015, 9/11/2015 e
3/10/2015, e para a cultivar BRS Jacana dois experimentos com datas de semeadura em
1/10/2015 e 9/11/2015. Nesses experimentos foram monitaradas dez plantas de cada
cultivar em cada unidade experimental, sendo observadas as datas de emergéncia e as fases
fenoldgicas: V6 (emissdo da 6 folha no colmo principal), R1 (iniciacdo da panicula), R4
(florescimento) e R9 (maturacdo fisioldgica), ilustradas na Figura 4, definidas de acordo

com a classificacdo proposta por Counce et al. (2000) (Tabela 1).

E- Emergéncia V6 - 62 folha no colmo principal R1 — Iniciacdo da Panicula

R4 - Florescimento R8 — Maturidade fisioldgica

Figura 4. Fases fenolOgicas observadas nas plantas de arroz nos diferentes sitios e datas
de semeaduras.
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Tabela 1. Descrigdo de eventos e marcadores morfologicos referentes as fases e estadios de desenvolvimento da planta de arroz, de acordo com a classificagdo proposta

por Counce et al. (2000).

Fase Estadio Marcador morfolégico/Evento no colmo principal Eventos concomitantes no mesmo colmo
SO Semente seca
S1 Emergéncia do coledptilo
Plantula . .
S2 Emergéncia da radicula
S3 Emergéncia do profilo do coledptilo
V1 Formagcédo do colar da primeira folha no colmo principal
V2 Formagdo do colar da segunda folha no colmo principal Formac&o das raizes nodais (V2 a R0)
Vegetativo V3 Formagcédo do colar da terceira folha no colmo principal
. — Processo de perfilhamento (V3 a Vn), podendo ir até
V4 Formagcédo do colar da quarta folha no colmo principal
R9;
Vn Formagdo do colar da n folha (folha-bandeira) no colmo principal
RO Inicio do desenvolvimento da panicula Geralmente ocorre entre V9 a V10
R1 Diferenciagdo da panicula Diferenciagdo da lema e da palea, V11 a V12;
R2 Formagcédo do colar na folha bandeira Microsporogénese e emborrachamento, V13;
R3 Emissdo da panicula na bainha (exser¢do da panicula) Alongamento do peduinculo, R2;
R4 Antese (Uma ou mais espiguetas em antese) Polinizacéo, R3;
Reprodutivo . . .
R5 Expansédo do grdo em comprimento e largura Crescimento da cariopse, R4;
R6 Expansdo do grdo em espessura Enchimento dos gréos, estadio leitoso, R5;
R7 Grdos com casca amarela (a0 menos um grao da panicula) Enchimento dos grdos, estadio ceroso, R6;
R8 Maturacéo do grdo (a0 menos um gréo com casca marrom) Grdos secos, maturidade fisiologica, R7;
R9 Maturagéo de toda panicula (todos 0s grdos com casca marrom) Mudancas pos-colheita; R8

Adaptada de Counce et al. (2000).
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As diferencas fenoldgicas entre as cultivares foram obtidas em razdo da
necessidade de graus-dia acumulados (GDA) e do nimero de dias decorridos apos a
emergéncia para cada fenofase. Essas diferencas fenologicas entre cultivares para 0s
diferentes sitios foram comparadas por meio de intervalos de confianca a 5% de

probabilidade de erro.

3.2.2 Dindmica da biomassa seca acumulada

Para determinacdo da dindmica da biomassa da matéria seca total (BST),
eficiéncia do uso da radiacdo (EUR), éarea especifica foliar (AEF), particdo de
fotoassimilados e produtividade foram utilizados os ensaios GO_14/15(1), GO_15/16(2),
PE 14/15 e CA _15/16. O ensaio GO _14/15 teve dois experimentos com datas de
transplante, em 10/11/2014 (SD2) e 18/12/2014 (SD3), sendo monitoradas nesse ensaio as
cultivares BRS Catiana, BRS Jacand, BRS Pampa e BRS 7 Taim. O ensaio GO_15/16(2)
foi composto apenas de um experimento, com data de semeadura em 28/09/2015 (SD1),
para as cultivares BRS Catiana, BRS Jacana, BRS Pampa, BRS 7 Taim e IRGA 424. No
ensaio PE_14/15, teve somente um experimento semeado em 03/11/2014 (SD2). Nesse
experimento avaliou-se as cultivares BRS Jacand, BRS Pampa e BRS 7 Taim. O ensaio
CA_15/16 constou de trés experimentos com datas de semeadura em 01/10/2015 (SD1),
09/11/2015 (SD2) e 03/12/2015 (SD3), nas quais todas as cultivares citadas acima
estiveram presentes, com excessdo da BRS Jacana, que estava apenas em SD1. Todos os
experimentos possuiram o mesmo delineamento estatistico j& descrito.

Durante o periodo experimental foram coletadas amostras semanais de plantas
em 1 metro de linha de semeadura nas unidades experimentais (Figura 5). Essas amostras
foram separadas em colmos, folhas e paniculas, sendo em seguida submetidas a secagem
em estufa a 75 °C por 48 h para obtencdo da BST e de seus componentes (folhas, colmos e
paniculas). A érea foliar (AF, cm? m™) foi determinada por medidor fotoelétrico, modelo

LI-3100 (LI-COR) e a area especifica foliar (AEF) calculada conforme a equacéo 1.

AEF=AF/Massa seca das folhas eq. 1

A dindmica da BST das cultivares nos diferentes ensaios foi estimada por meio
do modelo logistico descrito na equagéo 2:

BST = a/(1+(b * exp© "cPY)) . eq.2
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em que: a, b e ¢ sdo os valores dos parametros relativos a assintota, inflexdo e

escala, respectivamente, e GDA os graus-dia acumulado no tempo ap6s a emergéncia.

Figura 5. Coleta de material vegetal (A) e fracionamento dos 6rgaos da planta de arroz (B)
para determinacao da biomassa da matéria seca acumulada.

Para determinar as tendéncias na particdo da biomassa seca total e na AEF
utilizou-se o algoritmo de suavizagdo de Kalman Filter (Petris, 2010) para obter os valores
médios e suas respectivas variancias. Para a AEF além do “Kalman Filter”, empregou-se
também o ajuste pela funcéo “Smooth”. O ajuste da BST pela funcéo logistica e o ajuste da
AEF pelo algoritmo de suavizagédo de “Kalman” foram realizados utilizando-se o programa

R, v.3.3 (R Core Team 2016), pacotes nimn e dim.

3.2.3 Taxas relativas de desenvolvimento fenoldgico e eficiéncia no uso da radiagéo

Dados meteoroldgicos de radiacdo solar, temperatura, precipitacdo e umidade
relativa do ar foram coletados de estacGes agrometeoroldgicas instaladas proximas as areas
experimentais. A determinagédo da sensibilidade fotoperiddica das cultivares utilizadas foi
realizada por meio da andlise de regressdo entre o numero de dias decorridos entre a
emergéncia e/ou transplante e o florescimento e a data de emergéncia, utilizando-se como
critério os valores dos coeficientes angulares da regressdo, seguindo metodologia descrita
em Fukai (1999) e também utilizada no Brasil por Lorenconi et al. (2010).

A quantificacdo do desenvolvimento fenologico para os diferentes
experimentos foi realizada por meio dos GDA (°C d) e pela taxa de desenvolvimento
fenoldgico (DVR, °C d™) para os diferentes experimentos utilizados neste estudo, seguindo
a metodologia proposta por Bouman et al. (2001), descritas nas equacdes (3; 4; 5; 6; 7; 8; 9
e 10):
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__ Tm+TM + TM+Tm
T2

Td

* c0s[0.2618(h — 14)] (3)

Sendo que h representa 0 nimero de horas de um dia, variando de 1 a 24; Tm

representa a temperatura minima e TM a temperatura maxima:

HUH =0se(Td <TbouTd =TH) 4)

HUH =2Z se (Tb < Th < To) (5)
1 To—-Tb

HUH = — = |To— (Td — To) == —Tb| se (To <Td < TH) 6)

Td é a temperatura horaria, em °C e HUH é a unidade de calor efetivo horaria,
em °C d h™. As temperaturas cardinais: temperatura base (Th, °C), abaixo da qual ndo ha
mais desenvolvimento da cultura; temperatura 6tima (To, °C) para o desenvolvimento da
cultura e temperatura maxima (TH, °C), acima da qual ndo h& mais desenvolvimento da
cultura foram determinadas por meio de uma funcdo de minimizacdo do erro do quadrado
médio entre o nimero de dias observado (experimentos de campo) e nimero de dias
simulados, utilizando a DVR para os periodos vegetativo, reprodutivo e enchimento de
grdos. Para o calculo do DVR para as fases vegetativa, reprodutiva e enchimento de graos
foram utilizadas as equacdes 8; 9 e 10. Assim, os valores de Th, To e TH que apresentaram
os melhores ajustes foram 10, 29 e 37 °C, respectivamente. Nessa funcdo de minimizacao
foram considerados somente 0s experimentos realizados em Goianira, GO. Assumiu-se que
os cultivares utilizados nesse estudo apresentam os mesmos valores de Th, To e TH. Para
os sitios experimentais de Pelotas e Cachoeira, RS, utilizou-se os mesmos valores de Tb,
To e TH otimizados para Goianira, GO, para viabilizar a comparacao e permitir a analise
da performance desses cultivares.

As unidades de calor efetivo diario (HU) foram determinadas agregando os
HUH para cada fase do desenvolvimento fenoldgico da cultivares, enquanto que os GDA

foram obtidos pelo somatorio de HUH.

GDA = ¥?*, HUH (7)
DVRy = “gf;‘v") (8)
DVR, = 2 9)
DVRy = ((j);l; (10)

sendo v — vegetativo , g — reprodutivo e g — enchimento de grédos e GDA

graus-dia acumulados (°C d).
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A EUR, expressa em g MJ™, foi calculada por meio do coeficiente angular da
regresso linear entre BST, em kg ha™, e a radiacdo fotossinteticamente ativa acumulada
(RFA), em MJ m?, assumindo-se que a RFA corresponde a 50% da radiacéo solar global
diaria incidente média, no periodo compreendido entre os estadios de desenvolvimento.
Também, determinou-se o0 impacto da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) acumulada
no periodo de -10 a +25 dias apds o florescimento (Dingkuhn et al., 2015) sobre a

produtividade para as trés localidades.
3.2.4 Produtividade e seus componentes

Quando as plantas de cada parcela atingiram estadio R8 foi amostrada uma
drea de 6 m? para determinacdo da produtividade de grdos (t ha™). Apés a colheita
determinou-se o nimero de grios por m?, percentual de espiguetas férteis e o nimero de
paniculas por m? (Figura 6). Os dados de produtividade foram submetidos & analise de
variancia conjunta, utilizando-se a abordagem para a analise de experimentos em grupos
com mais de um tratamento comum, seguida de teste comparativo de médias LSD a 5% de
probabilidade (para cultivares, locais e datas de semeadura). Para componentes de
produtividade foram efetuados ajustes de regressdo. Os componentes da produtividade

foram determinados somente para os ensaios realizados em Goianira, GO.

Espiguetas férteis e vazias Afericdo de umidade Produtividade de graos

Figura 6. Area de colheita e amostragem dos componentes da produtividade.



32

Com o intuito de identificar a resposta da produtividade de grdos de arroz
frente ao acimulo de graus-dia e de radiacdo global em cada fase de desenvolvimento da
planta, as diferencas nas produtividades das cultivares foram minimizadas pela utilizacéo
da meédia padronizada, seguindo a metodologia proposta por Fan e Liu (2010). Os dados

normalizados foram definidos como "dados relativos™ e calculados como se segue:

Produtividade de determinada cultivar na época X no local Y

PGR = — - —— -
Produtividade média desta cultivar em todos locais e épocas de cultivo

em que: PGR = Produtividade de grdos relativa; X = SD1, SD2, SD3 e Y =
Cachoeirinha e Pelotas, RS e Goianira, GO. Todos os procedimentos estatisticos, bem
como a confeccdo dos graficos foram realizados com o auxilio do software R, v.3.3 (R
Core Team 2016).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O comprimento do dia, na época de produgdo (outubro a margo), varia
conforme o sitio (Figura 7). O valor maximo e minimo do comprimento do dia € de 14 e 13
horas e 11 e 12 horas para os sitios Cachoeirinha, RS, e Goianira, GO, respectivamente.
Em ambos os sitios, ndo h& ocorréncia de fotoperiodo critico para antecipa¢do da floracao
durante as épocas de cultivo (comprimento do dia menor que 10 h).

CACHOEIRINHA - RS GOIANIRA - GO

151
141

13+
121 v
114

101

Fotoperiodo (horas dia'1)

0 60 120 180 240 300 365 O 60 120 180 240 300 365
Dia Juliano

Figura 7. Dindmica do fotoperiodo em Cachoeirinha-RS e Goianira-GO, ao longo do ano.

A sensibilidade fotoperiddica das cultivares nos sitios de cultivo € ilustrada na
Figura 8. De acordo com Fukai (1999), as cultivares utilizadas neste estudo (BRS Catiana,
BRS Jacana, BRS Pampa, BRS 7 Taim e Irga 424) apresentaram leve sensibilidade ao
fotoperiodo (coeficiente angular (b) menor que 0,7, Figura 8). Baseado nesse resultado
considerou-se que o desenvolvimento fenoldgico na fase vegetativa é regido basicamente
pela temperatura. Uma das principais implicacdes agrondmicas do fotoperiodo para
cultivares insensiveis, ou ainda, levemente sensiveis, é que as mesmas podem florescer e
amadurecer durante o ano todo, o que permite ampliar a janela de semeadura, desde que o
periodo de floragdo ndo ocorra quando a temperatura do ar for menor que 22 e maior que
35 °C (Yoshida, 1981) devido a esterilidade de espiguetas e consequente reducdo produtiva

da cultura.
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Local —8— GOIANIRA-GO - - CACHOEIRINHA - RS
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Figura 8. Regressdo linear para a caracterizacdo da sensibilidade fotoperiddica de
cultivares de arroz irrigado.

Em Goianira, GO (Figura 9a), a antecipacdo da semeadura aumentou a
demanda de GDA para atingir o V6, tendéncia ndo encontrada em Cachoeirinha, RS
(Figura 9b). O retardo da semeadura reduziu a necessidade de GDA para o florescimento
principalmente para Goianira, GO (Figura 9a). J& para Cachoeirinha, RS, isso é verificado
(Figura 9b), porém em menor grau. 1sso ocorre devido ao fato que em Goianira, GO, ha um
maior acumulo de GDA em menor tempo, em razdo da maior amplitude térmica no ver&o.
A amplitude térmica média no periodo de cultivo é de 13,4 e 9,8 °C (Figura 2a e b) para
Goianira, GO e Cachoeirinha, RS, respectivamente. A maior variacdo da necessidade de
GDA para o florescimento, com o retardo na semeadura, foi observada para a cultivar BRS
Catiana (326,97 °C) em Goianira, GO e a menor para a cultivar BRS Jagana (84,80 °C) em
Cachoeirinha, RS.

A medida que a latitude diminui, a temperatura média do ar aumenta
(Lorenconi et al., 2010) e com isso o ciclo da cultura é alterado, uma vez que o
desenvolvimento fenologico de cultivares pouco sensiveis ao fotoperiodo é basicamente
regido pela temperatura. A variacdo da necessidade de GDA para a ocorréncia do
florescimento das cultivares com o retardo na semeadura refletiu essa tendéncia (Figura 2),

visto que a latitude de Goianira, GO é menor que a de Cachoeirinha, RS.
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BRS Pampa
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Figura 9.
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Necessidade de graus-dia acumulados (GDA) e de dias ap6s a emergéncia para
mudanca de fase de cinco cultivares de arroz irrigado cultivadas em Goianira-
GO (a) e Cachoeirinha-RS (b) em diferentes épocas. E= emergéncia; V6= inicio
da fase sensitiva ao fotoperiodo; IP= iniciacdo da panicula; F= florescimento e
M= maturac&o fisioldgica. Trago horizontal representa o erro padréo.
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De maneira geral, a fase de enchimento de gréos, periodo entre a floracdo a
maturacdo fisioldgica, é basicamente constante para ambos os sitios, independentemente da
época de semeadura. Nesse periodo a taxa de desenvolvimento relativo na fase reprodutiva
(DVRR) variou pouco entre as cultivares com o retardo da semeadura, principalmente em
Goianira-GO (Tabela 2). Isso ilustra que o desenvolvimento nesse periodo é menos
sensitivo a temperatura, podendo considerar nimero de dias fixos nesse periodo para

simular a produtividade. Isso também foi observado por Van Oort et al. (2011).

Tabela 2. Duragdo de fases fenoldgicas (dia) e valores das taxas de desenvolvimento acompanhados do erro
padrdo da média das fases juvenil (DVRJ), fase sensitiva ao fotoperiodo (DVRI), fase de
desenvolvimento da panicula (DVRP) e da fase reprodutiva (DVRR) para cultivares de arroz
irrigado em ambiente tropical e subtropical.

Cultivar

Local Fase BRS Catiana BRSJagand BRSPampa BRSTaim IRGA 424
Dias 22,842,33 22,8+2,87 24,2+2,24 25,4+2,11 23,4+1,96
Ve DVRJ® 13,8+1,12 14,1+£1,45 12,9+1,03 12,3+0,86  13,3+0,96
3 0 Dias 36,242,05 29+2,58 2942,40  26,4+1,32  34.8+193
< DVRI® 6,08+0,37  7,78+0,74  7,74%0,70  8,34%0,39  630+0,31

% " Dias 43,6+3,69 38,6+2,01 32,241,35 34+3,39 33+1,37
8 DVRP? 6,13+0,50 6,78+0,32 8,09+0,31 8,02+0,93  7,92+0,30
Dias 26,4+1,32 24,4+1,16 27,4+1,63 27+1,48 25,8+1,15
R DVRR? 29,6+1,37 31,2+1,56 27,8+1,66 27,8+1,44  29,5+1,36

Dias 23,6+0,33 24,5+0,5 24,3+0,33 23,6+0,33 24+0,57
" Vo DVRJ? 14,4+1,44 15,2+1,95 14,1+1,59 14,5+1,87 14,3+1,67
‘I. Dias 44+4 37,5+0,5 28+4,72 35+4,72 34,63,75
% " DVRI? 5,43+0,35 6,47+0,35 9,03+1,37 7,05£0,80  7,05+0,72

% Dias 26+2,08 3343 27+0,57 272,51 29+2,30
% R DVRP? 10,3+0,86 8,01+0,90 9,62+0,43 9,74+0,92 9,06+0,74
6 Dias 35+1,52 262 29,3+3,28 28+1,73 30,6+0,88
" DVRR? 21,8+0,76 29,3+2,31 27+3,45 27,7£1,49 25,240,51

*Taxa de desenvolvimento relativo (x 10™). NGmero de repeticdes = 5 e 3 pra Goianira, GO e Cachoeirinha,
RS, respectivamente.

A eficiéncia do uso da radiacdo (EUR) é ilustrada na Figura 10. Em
Cachoerinha, a época de semeadura nao impactou significativamente a EUR das cultivares
(Figura 10b e d). Isso é interessante e desejavel, pois, permite ampliar a janela de
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semeadura (outubro-dezembro), sem que ocorram prejuizos no acimulo de biomassa. Ja
em Goianira, GO, as cultivares BRS Jacand e BRS Pampa apresentaram maior EUR na
semeadura em dezembro (SD3), enquanto que para as cultivares BRS Catiana e BRS Taim

ndo houve diferenca na EUR para a semeadura em outubro (SD1) e dezembro (SD3).

BRS Catiana Irga 424 | BRS Jagana BRS Pampa BRS 7 Taim
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Figura 10. Eficiéncia no uso da radiacdo (EUR) pelas cultivares BRS Catiana, Irga 424,
BRS Jacand, BRS Pampa e BRS 7 Taim em Goianira (GO), Cachoeirinha (CA)
e Pelotas (PE) em diferentes épocas de semeadura. Barra vertical indica o erro
padrédo para a EUR.

A semeadura em novembro (SD2) resultou em queda na EUR para todas as
cultivares em Goianira, GO. A razado disso é o menor acimulo de biomassa observado para
todas as cultivares nesse local (Figura 11). Por sua vez, a dinamica do acumulo de
biomassa estd também relacionada com o acimulo de temperaturas minimas na fase
reprodutiva, que foi menor para a SD2 (Figura 12d). Khan et al. (1986) e Gunawardena et
al. (2003) relataram que a ocorréncia de baixas temperaturas na fase reprodutiva reduz a
fotossintese e também pode aumentar a esterilidade de espiguetas, comprometendo o
acumulo de biomassa total. O contraste nos valores da EUR apresentado pelas cultivares
em razdo das epocas de semeadura nos ambientes de cultivo demonstra a importancia da
investigacao e determinacao de épocas adequadas para a semeadura nos locais de produgéo

de arroz irrigado no Brasil.
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Figura 11. Tendéncia do acimulo de biomassa da matéria seca total ajustada das cultivares
(@) BRS Catiana, (b) Irga 424, (c) BRS Jacana, (d) BRS Pampa e (e) BRS 7
Taim em razdo dos graus-dia acumulados (GDA) para os locais e épocas de
semeadura.

Para verificar se ha tendéncia na reducdo do acumulo de temperatura minima
no periodo reprodutivo em Goianira, GO, utilizou-se 0 modelo ORYZA-2000 calibrado e
validado para a taxa relativa média de desenvolvimento fenoldgico (DVR) das cultivares
utilizadas nesse estudo. Para isso utilizou-se uma série climética de 32 anos (1980-2012)
referentes ao municipio de Goianira, GO. Baseado no resultado (Figura 13a e b) observou-
se que semeaduras a partir de novembro apresentaram uma tendéncia em diminuir a
quantidade acumulada de temperatura minima (Tmin) e aumentar a quantidade acumulada
da temperatura méaxima (Tmax), ou seja, hd& um aumento da amplitude térmica em
Goianira, GO.

Essa informacdo ilustra que provavelmente em alguns anos, como no ano safra
2014/2015, a semeadura em novembro (SD2) pode proporcionar menores acimulos de
Tmin na fase reprodutiva, como ilustrado na Figura 12d, refletindo em menor acumulo de

biomassa total (Figura 11) e menores valores de EUR (Figura 10).
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Figura 12. Boxplot do acimulo de temperaturas maximas (Max. Acumuladas) (a,c,e) e
minimas (Min. Acumuladas) (b,d,f) nos estadios vegetativo, reprodutivo e de
enchimento de grdos nas datas de semeadura: outubro (SD1), novembro
(SD2), e dezembro (SD3). Barras acima e abaixo das caixas indicam o
percentil 75 e percentil 25 do conjunto de dados, respectivamente. Linhas
horizontais em cada caixa indicam os valores das medianas dos dados
relativas ao ciclo das cinco cultivares (n = 5).
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climat6logica de 32 anos (1980-2012) em diferentes datas de semeadura no
periodo outubro-dezembro em Goianira-GO. Barras acima e abaixo das
caixas indicam o percentil 75 e percentil 25 do conjunto de dados,
respectivamente. Linhas horizontais em cada caixa indicam os valores das

medianas dos dados.
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A éarea especifica foliar (AEF) ndo diferiu entre cultivares, locais de cultivos e
épocas de semeadura. Chen et al. (2008) e Tang et al. (2009) também néo verificaram
diferenca significativa entre cultivares, locais e anos para a AEF na China. Isso indica que
a AEF é uma caracteristica com dinamica estavel. Os maiores valores de AEF foram
reportados no inicio do desenvolvimento da cultura, devido ao acimulo de reservas nas
folhas, decrescendo com o desenvolvimento do ciclo (Figura 14). Esse decréscimo €
natural e deve-se a translocacdo de reservas das folhas para outras partes da planta, tais
como colmos e paniculas (Falqueto et al., 2009; Alvarez et al., 2016). Em ambos o0s
modelos de ajuste utilizados, a estabilizagdo da AEF ocorreu no florescimento (DVS =1),
com valor médio de 165 cm? g™.

Em geral, os valores de AEF variam entre 150 a 400 cm? g, e dependem do
tipo de cultura. Fisiologicamente, valores elevados de AEF reduzem a quantidade de
assimilados necessarios para produzir uma dada area foliar, isso resulta em uma cobertura
do solo mais cedo e, consequentemente, maior interceptacdo de luz e maiores taxas de
assimilacdo de biomassa. Em modelos de simulacdo de cultura, a AEF é um dos
pardmetros mais importantes, pois determina a quantidade de indice de area verde
produzida diariamente (Boschetti et al., 2006). Ela pode ainda ser considerada como a
explicacdo das variacdes nas taxas de crescimento entre individuos de diferentes espécies

vegetais (Pinzon-Torres & Schiavinato 2008).

Por outro lado, quando os esforgos estdo voltados para solucionar problemas
gerias, como é o caso da producdo do arroz irrigado em macrorregides, como o Sul do
Brasil, a similaridade da AEF entre distintos cultivares € um aspecto interessante. Ela
possibilita que a simulacdo do crescimento e desenvolvimento de diferentes genotipos
possa ser feita pelo uso de modelos de simulacdo de cultura que utilizam um conjunto
reduzido de pardmetros de cultura, com valores fixos de AEF para toda a estacdo de
crescimento, como é o caso do CropSystem (Singh et al., 2008). Isso, além de facilitar a
calibracdo desses modelos, permite que tomadas de decisdes acontecam mais rapidamente,
em comparacdo com modelos que ndo consideram taxas fixas ao longo do ciclo, como por
exemplo, o0 modelo Ceres, que é muito detalhado na descricdo da fisiologia das plantas,
requerendo maior numero de parametros de cultura. Além disso, 0 uso de parametros fixos

nos modelos é util para simulagdes em grande escala (Confalonieri & Bechini, 2004).
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Figura 14. Area especifica foliar (AEF) em razdo do tempo cronoldgico (DVS) de cinco
cultivares de arroz irrigado em locais e épocas de semeadura. Linhas pretas,
continua e seccionada indicam o ajuste de regressdo ndo-linear ajustadas
pelos métodos de “Smooth” e¢ “Kalman Filter”. Faixa cinza e linhas
vermelhas tracejadas representam o intervalo de confianca a 5% de
probabilidade ajustados pelos métodos de “Smooth” e “Kalman Filter”,
respectivamente.

A particdo de assimilados para as fracdes de biomassa seca (folha, colmo e
panicula) ndo diferiu entre as cultivares (Figura 15). Diferencas na dinamica da
distribuicdo de assimilados entre 6rgdos durante o crescimento e o desenvolvimento das
plantas tém sido utilizadas para justificar a produtividade contrastante de genétipos de
arroz (Falqueto et al., 2009). Entretanto, vale ressaltar que os impactos da particdo sobre a
produtividade apenas justificam-se quando a biomassa total das cultivares assumem

valores muito proximos, condicdo essa, ndo observada neste estudo.

Cultivar = BRS Catiana == Irga 424 == BRS Jagana == BRS Pampa BRS 7 Taim

Folha Colmo Panicula

Fragdo da matéria seca (kg kg '1)

Figura 15. Particdo da biomassa de folhas (a), colmos (b) e paniculas (c) das cultivares
BRS Catiana, Irga 424, BRS Jacana, BRS Pampa e BRS 7 Taim em razdo do
tempo cronolégico (DVS) ajustada pelo método de Kalman Filter. Linhas
tracejadas indicam o intervalo de confianca a 95% de probabilidade.
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A fertilidade de espiguetas e 0 nimero de grdos por metro quadrado ndo
influenciaram a produtividade. O aumento do nimero de paniculas por metro quadrado
esteve correlacionado com o aumento da produtividade apenas para as cultivares BRS
Pampa e BRS Taim (Figura 16d e €). Para ambas as cultivares essa correlacao foi positiva
(r=061er =057), (*p < 0.05). A razédo de ndo ter ocorrido correlacdo entre a
produtividade e o nimero de paniculas por m? para as demais cultivares deve-se a
plasticidade que alguns gendtipos apresentam na fase de perfilhamento ativo, o que faz
com que haja ajustamento dos componentes da produtividade, em condicdes desfavoraveis
ao perfilhamento (Lima et al., 2010).

O numero de paniculas por planta é definido no periodo de desenvolvimento da
cultura até o R1 (dez dias depois que o primérdio da panicula é visivel), e depende
prioritariamente, do nimero de colmos por planta (perfilhamento), sendo esse definido por
fatores genéticos (cultivar) e ambientais (Dalchiavon et al., 2012). Do ponto de vista
agronémico deseja-se que ocorra um acréscimo linear no nimero de paniculas por metro
quadrado, 0 que na maioria das vezes reflete em maiores produtividades, como observado
para as cultivares BRS Pampa e BRS Taim. Entretanto, essa reposta é dependente de varios
fatores, como o periodo da antese, da polinizacdo, da fertilizacdo, estando ainda,

intrinsicamente ligada a capacidade do genétipo translocar carboidratos para as paniculas.
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Figura 16. Produtividade de gréos das cultivares BRS Catiana, Irga 424, BRS Jacana, BRS
Pampa e BRS 7 Taim, em razdo do nimero de paniculas por metro quadrado
(a, b, c, d, ) em diferentes épocas de semeadura em Goianira-GO. Linha preta
e faixa cinza indicam a regressdo e o intervalo de confianca a 5% de
significancia.

Fatores externos, como baixa temperatura no periodo do florescimento,
especialmente ao redor dos 10 dias que o antecedem (Martins et al., 2007), assim como

doses excessivas de fertilizantes nitrogenados também podem alterar esse componente da
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produtividade. Krishnan et al. (2007) destacam que limitacbes na producdo de arroz
imposta por temperaturas extremas podem ser mitigadas, pelo menos em parte, alterando a
época de semeadura e selecionando genétipos que produzam mais paniculas por m? e
possuam maior fertilidade de espiguetas. Outra vantagem do uso de cultivares responsivas
ao incremento no numero de panicula por metro quadrado, como BRS Pampa e BRS Taim,
é a possibilidade de reduzir a populagdo de plantas “stand”, pois o perfilhamento é
compensado pela menor competitivade entre plantas, o que permite reduzir custos com a
aquisicao de sementes.

Para a produtividade de grdos houve interacdo entre cultivares, épocas de
semeadura e locais de cultivo (Tabela 3). Em Goianira-GO, a semeadura em novembro
(SD2) resultou em menores produtividades para todas as cultivares. J& em Cachoeirinha-
RS, observou-se o contrario, sendo as maiores produtividades obtidas com a semeadura
nesse més. A cultivar Irga 424, com excegédo ao cultivo em Pelotas-RS, no qual a cultivar
n&o foi analisada, apresentou os maiores valores de produtividade. Em Pelotas-RS, a maior
produtividade foi observada para a cultivar BRS Taim. Todas as cultivares tiverem
alteracdo na produtividade de grdos em razdo da data de semeadura. As menores oscilacdes
nesse parametro foram observadas para as cultivares BRS Pampa e BRS 7 Taim em
Cachoeirinha-RS. Isso demonstra que essas cultivares, nesse local, podem ser semeadas em
periodo mais amplo (outubro-dezembro), com menor prejuizo a produtividade, enquanto
que as demais cultivares apresentam-se mais aptas para semeaduras em periodos
especificos para alcancar altas produtividades de gréos.

Em relagdo aos locais de cultivo, a produtividade média observada em
Cachoeirinha, RS, foi superior a média das cultivares em Goianira-GO e Pelotas-RS, sendo
11,01, 8,59 e 7,88 t ha, respectivamente. A interacdo Cultivar x Local revelou queda de
produtividade para todas as cultivares nas condi¢fes de Goianira-GO. A produtividade das
cultivares de arroz irrigado nesse estudo estdo relacionadas com a disponibilidade de
radiacdo e temperatura ao longo do periodo de crescimento das cultivares (Tabelas 4 e 5).
De maneira geral, as maiores produtividades foram obtidas na regido Sul em virtude dos
maiores valores de GDA e de radiagdo global acumulada. Dentro de um mesmo local de
cultivo, os GDA no periodo de crescimento foram basicamente similares entre as épocas de
semeadura para a maioria das cultivares. O acimulo de radiagdo teve maior variacédo entre
épocas de semeadura para o cultivo em Cachoeirinha-RS, com menores acumulos

observados quando a semeadura € realizada em dezembro (SD3).



Tabela 3. Produtividade de gréos (t ha™) para cultivares de arroz irrigado em trés épocas de semeadura (SDs): SD1 (outubro), SD2 (novembro) e SD3 (dezembro) em

Goianira-GO, Cachoeirinha-RS e Pelotas-RS nas safras 2014/2015 e 2015/2016.
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Local Epoca de semeadura BRS Catiana BRS Jacana BRS Pampa BRS 7 Taim Irga 424 Média
th-1

N SD1 8,82 Bd” 8,90 Bb 8,52 BC 8,36 Bd 11,00 Ac 9,12a
Goianira, GO SD2 8,50 Ad 5,91 Cc 7,36 Bd 6,33 Ce - 7,02b
SD3 10,85 Ab 8,54 Bb 10,58 Ab 8,53 Bcd - 9,63a
- SD1 10,61 Bb 11,63 Aa 10,07 Bb 9,45 Chc 12,18 Ab 10,80b
Cachoeirinha, RS SD2 11,49 Ba - 13,17 Aa 10,19 Cab 13,23 Aa 12,02a
SD3 9,71 Ac - 10,68 Ab 10,59 Aa 9,86 Ad 10,21b

Pelotas, RS SD2 - 8,57 Ab 5,99 Be 9,04 Acd - 7,88

" Letras iguais, maitsculas nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem significativamente de acordo com o teste LSD (0,05). A média foi comparada dentro de cada

local em funcédo da época de semeadura.

Tabela 4. Graus-dia acumulados (°C d) durante a estacdo de crescimento de cultivares de arroz irrigado em trés épocas de semeadura: SD1 (outubro), SD2 (novembro) e

SD3 (dezembro) em Goianira-GO, Cachoeirinha-RS e Pelotas-RS nas safras 2014/2015 e 2015/2016.

Local Epoca de semeadura BRS Catiana BRS Jacana BRS Pampa BRS 7 Taim Irga 424 Média

. SD1 1335,38 1116,18 1116,18 1116,18 1239,28 1184,64
Goianira, GO SD2 141226 1254,81 1177,50 1282,15 - 1281,68
SD3 1239,87 1225,69 1198,71 1211,41 - 1218,92

. SD1 1674,64 1552,62 1376,83 1483,08 1552,62 1527,96
Cachoeirinha, RS SD2 1651,38 - 1421,61 1499,8 1535,20 1527,00
SD3 1627,62 - 1400,50 1387,8 1468,02 1471,00

Pelotas, RS SD2 - 1447 54 1297,79 1422,35 - 1389,23

Tabela 5. Radiagdo solar acumulada (MJ m?) durante a estagdo de crescimento de cultivares de arroz irrigado em trés épocas de semeadura: SD1 (outubro), SD2

(novembro) e SD3 (dezembro) em Goianira-GO, Cachoeirinha-RS e Pelotas-RS nas safras 2014/2015 e 2015/2016.

Local Epoca de semeadura BRS Catiana BRS Jacana BRS Pampa BRS 7 Taim Irga 424 Média

. SD1 1902 1618,4 1682,3 1682,3 1781,3 1733,26
Goianira, GO SD2 1936,9 1716,7 1589,2 1751,3 - 1748,52
SD3 1753,5 1739,8 1706,5 1722,6 - 1730,6

. SD1 2676,3 2467,1 2168,2 2361,5 2467,1 2428,04
Cachoeirinha, RS SD2 2578,5 - 2271 2375,6 2430,6 2413,92
SD3 2317,3 - 2097,3 2084,5 2182,6 2170,42

Pelotas, RS SD2 - 2347,75 2137,35 2303,31 - 2262,80
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Embora em Goianira, GO, tenha ocorrido pouca variagdo no actimulo de
radiacdo e nos valores de GDA ao longo do ciclo de crescimento, observaram-se menores
taxas de produtividade/GDA e produtividade/PAR-Acumulada em novembro (SD2)
(Figura 17a, 17b). A causa disso decorre da baixa EUR evidenciada para todas as
cultivares nessa epoca (Figura 10), bem como da ocorréncia de menores acimulos de
temperaturas minimas na fase reprodutiva (Figura 12d). Em Cachoeirinha, RS, a maior
taxa de produtividade/GDA ocorreu em SD2, sendo 6,4% e 15,9% maior que em SD1 e
SD3, respectivamente (Figura 17a e b). Da mesma forma a taxa de produtividade /PAR-

Acumulada em SD2 foi 7,1% e 8,3% maior do que SD1 e SD3, respectivamente.
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Figura 17. Taxas de produtividade de grdos por graus-dia acumulados durante o ciclo
(GDA, g m? (°C d™)) (a), e produtividade por radiacio fotossinteticamente
ativa acumulada no ciclo (PAR-Acumulada, g m? (MJ d™)) (b) em diferentes
meses de semeadura: outubro (SD1), novembro (SD2), e dezembro (SD3),
respectivamente, em trés locais de cultivo no Brasil. Barras verticais
representam + erro padrdo das médias de cinco cultivares (n = 5).

Como essas taxas representam a capacidade de producdo de gréos por °C d e
MJ, os resultados revelam que em Goianira, GO, a semeadura em novembro (SD2)
apresentou menor potencial de produtividade do que SD1 e SD3. Enquanto que para
Cachoeirinha, RS, maior potencial de produtividade pode ser obtido em SD2 em
comparacdo a SD1 e SD3, respectivamente. Em Pelotas, RS, a taxa de produtividade foi
26,3% menor que Cachoeirinha e 4,36% maior do que em Goianira. A maior produtividade
apresentada nos locais da regido Sul em comparacdo a Goianira, GO (regido Central)

corroboram os achados da literatura nacional, 0s quais apontam que para cultivares de
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arroz irrigado com o mesmo potencial produtivo, maiores produtividades sdo esperadas

para a regido Sul do pais (Steinmetz et al., 2006).

As médias de temperatura (Tmeg) € radiacdo solar (Ryeq) durante o ciclo de
crescimento do arroz foram de 24,9 + 1,9°C e 17,5 + 0,8 MJ m? d™* em Goianira, GO; 25,0
+2,12°C e 20,3 + 1,5 MJ m? d* em Cachoeirinha, RS; 23,9 + 1,7°C ¢ 21,0 £ 0,6 MJ m™
d™ em Pelotas, RS. N&o houve diferenca para Teq € Rmed M todo o ciclo de crescimento ao
longo das trés datas de semeadura (SD1, SD2 e SD3). J& as Trmeq € Rmed pOr fase fenoldgica
apresentaram variacoes entre as datas de semeadura (SD1, SD2 e SD3) (Tabela 6).

Tabela 6. Temperatura diaria média (Tmed, °C) e radiacdo solar média (Rmed, MJ m?) % desvio padr&o nos
estadios vegetativo, reprodutivo, enchimento de gréos e em toda a estagdo de crescimento de cinco
cultivares de arroz irrigado em trés épocas de semeadura (SDs): SD1 (outubro), SD2 (novembro) e
SD3 (dezembro) em Goianira-GO, Cachoeirinha-RS e Pelotas-RS, referente as safras 2014/2015 e
2015/2016.

Tmed Rmed Tmed Rmed Tmed Rmed

Estadio Epoca _ _
Goianira, GO Cachoeirinha, RS Pelotas, RS

SDI  26,07+0,05 18,26x0,02 21,91x0,26 18,190,23 - -
Vegetativo ~ SD2  24,33:0,05 16,05£017 24273016 19,46:051 23,17+007 21,19:0,06
SD3  24,94+0,03 18,99+0,15 25,62+0,10 20,36+0,17 - -
SD1 25874008 18,01+022 2581+0,24 20,40+2,10 - -
Reprodutivo ~ SD2  2527+017 20,3420,26 2593%0,15 2304:086 24,63+0,20 22,61£0,44
SD3  24,42+0,12 18,66+0,57 26,48+0,65 22,08+0,80 - -
SD1  24,78+034 1559+0,98 26,12+0,34 21,97+0,73 - -
Enchimento  gp2 24674018 18214027 2530+0,62 20,40+0,92 23,82+0,18 19,17+146
de graos SD3  23,40+0,12 13,66+0,26 23,79+0,20 16,60+1,49 - -
SD1 25584062 17,29+136 24,61+1,99 20,19+1,99 - -
Ciclo todo SD2  24,75+042 18,20+184 2517+0,80 20,97+174 2387+0,65 20,99+1,68
SD3  24,25+0,67 17,11+2,57 2529+1,23 19,68+2,55 - -

Na fase vegetativa a maior variagdo na Tmeq OCOrreu em Cachoeirinha, RS,
sendo a Tmed na data de semeadura SD3 maior 3,7°C e 1,35 °C que nas datas de
semeaduras SD1 e SD2, respectivamente. Enquanto que a Ryeq foi maior para SD3 nos dois
locais de cultivo. Na fase reprodutiva, a variagdo de Tneq entre as épocas de semeadura
ficou abaixo de 1,5 °C, sendo observada maior Ryeq para SD2 em ambos os locais de
cultivo. Para a fase de enchimento de gréos ocorreu um decréscimo na Tmeq € Rmeg para a
SD3 em Goianira, GO e Cachoeirinha, RS. As tendéncias das médias da temperatura do ar

e da radiacdo solar durante as fases fenoldgicas durante as épocas de cultivo estiveram
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dentro das faixas ideais nas respectivas fases de crescimento da planta de arroz (Yoshida,
1981), portanto, o contraste na produtividade das cultivares entre as estagcdes de cultivo
num mesmo local, pode ser explicado pela diferenca no acimulo de temperaturas minimas
(Figura 12) e de radiacéo solar global (Tabela 5), principalmente para as fases reprodutivas
e de enchimento de gréos.

Para ilustrar o efeito da temperatura e da radiacdo solar na produtividade de
grédos € essencial investigar a quantidade de GDA e de radiacdo solar global acumulada
(RAD-AC) em cada fase fenoldgica. Para as fases da cultura, reprodutiva e enchimento de
gréos, houve correlagdo significativa positiva entre produtividade e GDA e RAD-AC
(Figura 18b, 18e, 18c e 18f).
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Figura 18. Correlacdes entre a produtividade relativa de grdos e graus-dia acumulados
(GDA) e produtividade relativa de grdos e radiacdo solar global acumulada
(RAD-AC) durante os periodos: vegetativo (a e d), reprodutivo (b e e), e de
enchimento de grdos (c e f) de cinco cultivares em trés épocas de semeadura:
outubro (SD1), novembro (SD2) e dezembro (SD3) em dois locais de cultivo
(n =29).* significativo a 5%; ** significativo a 1%.

A correlacdo positiva verificada entre a produtividade de gréos relativa e os
GDA nas fases reprodutiva e de enchimento de gréos evidencia que a o acumulo de graus-
dia é determinante para a produtividade da cultura do arroz. Isso ajuda a explicar as baixas

produtividades observadas em Goianira, GO, quando a ocorréncia de menores acumulos de
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temperaturas minimas se deu na fase reprodutiva (Figura 12d e Tabela 4). Assim, deve-se
buscar pelo zoneamento da semeadura da cultura em periodos com baixa probabilidade de
ocorréncia de dias consecutivos com temperaturas extremas (Minima = 15 °C e Méaxima =

35°C) nessas fases.

A correlacdo entre a produtividade de graos e a radiacdo fotossinteticamente
ativa acumulada (RFA) quando considerado o periodo de 10 dias antes e 25 dias apds o
florescimento também foi positiva, com valor de r absoluto = 0,4241 (p <0,05) (Figura 19).
Resultados semelhantes foram observados por Tao et al. (2013) e Dingkuhn et al. (2015).
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Figura 19. Produtividade de gréos em razdo da radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA)
acumulada de -10 a +25 dias apds o florescimento.

A razdo disso é que a ocorréncia de sombreamento nesse periodo reduz
drasticamente o numero de espiguetas e a porcentagem de grdos granados, influindo na
produtividade. Isso indica que estratégias especificas de manejo como o uso de cultivares
modernas e semeadura em periodos de menor risco de dias nublados devem ser adotadas,
visando maximizar o aproveitamento da radiacdo solar que chega a planta de arroz, pois,

essa varia amplamente em cada ambiente de produgéo no Brasil (Heinemann et al., 2015).
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CONCLUSOES

O atraso da semeadura reduz a necessidade de graus-dia acumulados para o
florescimento, independentemente do ambiente de cultivo. A semeadura em
dezembro promove maiores acumulos de biomassa e de eficiéncia do uso da radiacéo
em Goianira-GO, enquanto que, para Cachoeirinha-RS, a janela de semeadura pode
ser estendida (outubro-dezembro).

Maior potencial de produtividade de graos de arroz irrigado pode ser esperado para o
cultivo no ambiente subtropical do Brasil.

A partigdo de assimilados ndo difere entre fraces de biomassa da matéria seca para
as cultivares neste estudo.

Menores acUmulos de temperaturas minimas na fase reprodutiva impactam
negativamente a produtividade de graos.

Maiores acumulos de graus-dia e de radiacdo solar na fase reprodutiva e de
enchimento de grdos contribuem para o alcance de altas produtividades nos
ambientes de producao de arroz no Brasil. Assim, o zoneamento agroclimatico deve
buscar indicar periodos de semeadura que propiciem maiores acumulos de graus-dia

e radiacdo nessas fases.
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