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Introdução

O arroz é um dos cereais mais culti-
vados e consumidos em todo o mundo. 
Os estados do Rio Grande do Sul e Santa 
Catarina são responsáveis por aproxi-
madamente 80% do total produzido no 
Brasil, sendo considerados estados es-
tabilizadores para o mercado brasileiro, 
garantindo o suprimento desse cereal 
para a população de todo o país (SOS-
BAI, 2016).

Apesar de apresentar alta produtivi-
dade, em alguns anos ocorrem decrésci-
mos no rendimento de grãos do arroz ir-
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rigado devido à ocorrência de condições 
meteorológicas adversas, como baixas 
temperaturas. Essas, quando ocorrem 
nas fases críticas de desenvolvimento 
da cultura, afetam negativamente a sua 
produtividade (SOSBAI, 2016).

As fases de germinação, desenvol-
vimento inicial das plântulas, micros-
porogênese e antese, são consideradas 
as mais sensíveis aos efeitos do frio 
(STINGHEN, 2015). As baixas tempera-
turas durante a fase de prefloração (mi-
crosporogênese) têm maiores efeitos 
sobre o rendimento de grãos devido ao 
aumento da esterilidade das espiguetas 

(TERRES, 1991). Temperaturas abaixo 
de 17°C durante a microsporogênese 
comprometem a formação e viabilidade 
dos grãos de pólen (CRUZ & MILACH, 
2000). Além disso, tem-se observado 
outros efeitos negativos do frio, como 
a má exerção da panícula, deformação 
dos ápices das panículas e sua emissão 
muito lenta  (CRUZ et al., 2006).

A utilização de cultivares tolerantes 
a baixas temperaturas pode auxiliar a 
mitigar os problemas ocasionados pelo 
frio em arroz irrigado (TORRES TORO, 
2009). Assim, o melhoramento genético 
é um aliado na busca por cultivares que 
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apresentem tolerância a essa condição 
nas fases críticas da cultura. Este tipo 
de cultivar é importante principalmente 
nas regiões produtoras do estado que 
apresentam maior altitude, destacando-
se o Alto Vale do Itajaí. Segundo dados 
climáticos levantados junto à Epagri/Ci-
ram, com base numa série histórica de 
1980 a 2016, as probabilidades da ocor-
rência de temperaturas abaixo de 17°C 
no período compreendido entre 1/11 e 
31/03 foram de 33,6% e 38,8% nos mu-
nicípios de Rio do Campo e Ituporanga, 
respectivamente (STÜRMER, 2018).

O trabalho foi conduzido com o ob-
jetivo de avaliar o efeito de baixas tem-
peraturas na fase de microsporogênese 
sobre a esterilidade de espiguetas e 
produção de grãos de genótipos de ar-
roz irrigado, a fim de identificar mate-
riais promissores quanto à tolerância a 
essa condição.

Material e métodos

Este trabalho faz parte do programa 
de melhoramento genético de arroz da 
Empresa de Pesquisa Agropecuária e Ex-
tensão Rural de Santa Catarina (Epagri). 
Ele foi conduzido em casa de vegetação 
e câmara de crescimento, no município 
de Itajaí, SC, durante o ano agrícola de 
2016/2017.

Avaliou-se um total de 17 genóti-
pos, incluindo 12 linhagens (SC 806, SC 
491 ME, SC 755, SC 854, SC 859, SC 850, 
SC 790, SC 792, SC 817, SC 841, SC 786 
ME, SC 849) e cinco cultivares (Epagri 
109, Epagri 106, Amaroo, SCS 121 CL, 
SCS 122 Miura), na presença e na au-
sência de estresse por frio na fase da 
microsporogênese. As linhagens foram 
escolhidas em função do seu comporta-
mento em trabalhos prévios conduzidos 
por Marschalek et al. (2011; 2017) no 
município de Rio do Campo, localizado 
no Alto Vale do Itajaí. O cultivar Epagri 
109 foi escolhido em função do seu his-
tórico de cultivo no Estado de SC. O cul-
tivar SCS 121 CL foi incluído em razão da 
sua grande expressividade em termos 
de área cultivada no Estado nas duas 
últimas safras. O cultivar Amaroo foi 
selecionado em razão da sua tolerância 
ao frio (CRUZ et al., 2010). O Epagri 106 
foi utilizado por ser de ciclo curto (pre-
coce) e o SCS 122 Miura, um genótipo 
com bom potencial produtivo, lançado 
recentemente pela Epagri.

O delineamento experimental utili-
zado foi inteiramente casualizado, com 
os tratamentos distribuídos em esque-
ma bifatorial (17 x 2) com três repeti-
ções. O primeiro fator diz respeito aos 
genótipos utilizados no ensaio e o se-
gundo fator correspondeu à temperatu-
ra no estádio de microsporogênese (frio 
versus controle). Para as plantas subme-
tidas ao estresse por frio, utilizou-se a 
temperatura de 15°C durante o dia (12 
h) e 12°C à noite (12 h), por um período 
de 72 horas.

As unidades experimentais foram 
compostas por baldes com dimensão de 
22cm de diâmetro, 20cm de altura, com 
capacidade volumétrica de 7L. Em cada 
balde foram semeadas 10 sementes 
pré-germinadas e, após o desbaste, dei-
xou-se somente uma planta por balde, 
visto que o arroz apresenta grande per-
filhamento. As unidades experimentais 
foram mantidas em casa de vegetação 
da semeadura até a fase da microsporo-
gênese, a uma temperatura que oscila-
va de 25 a 30°C e umidade relativa do ar 
próxima a 65%.

A identificação da microsporogêne-
se ocorreu observando o momento do 
emborrachamento do colmo dos perfi-
lhos, até a ocorrência do estádio R2 da 
escala de Counce et al. (2000). Essa fase 
é caracterizada considerando a distân-
cia da lígula da folha bandeira e da pe-
núltima folha entre 3cm (lígula da folha 
bandeira abaixo da lígula da penúltima 
folha) e 2cm (lígula da folha bandeira 
acima da lígula da penúltima folha), de 
acordo com o procedimento utilizado 
por Zaffari et al. (2014).

Em cada unidade experimental (bal-
de) foram identificados, no mínimo, 
três perfilhos no estádio R2 e, a seguir, 
eles foram transferidos para a câmara 
de crescimento para aplicação do regi-
me térmico pré-definido (15°C diurno 
e 12°C noturno e fotoperíodo de 12h), 
por três dias consecutivos. Após esse 
período, os baldes foram recolocados 
na casa de vegetação, ficando nesse 
local até o momento da colheita. Para 
cada genótipo avaliado, foi mantida a 
testemunha em casa de vegetação com 
temperaturas de 25 a 30°C durante todo 
o ciclo de desenvolvimento. A irrigação 
dos baldes era realizada sempre que 
necessário para manter uma lâmina 
de aproximadamente 3cm de água. A 
aplicação de fungicidas era realizada de 

acordo com a recomendação da SOSBAI 
sempre que constatados sintomas de 
doenças.

Quando atingida a maturação, foi 
realizada a colheita das plantas inteiras 
de cada unidade experimental como 
bulk, incluindo colmo principal e perfi-
lhos. Posteriormente, procedeu-se a se-
paração das espiguetas cheias e vazias, 
além da contagem e pesagem dessas, 
obtendo-se assim a taxa de esterilidade 
e de produção de grãos por balde dos 
genótipos.

O índice de esterilidade relativo 
(IER) foi obtido pelo quociente entre 
a esterilidade sob frio e a condição de 
controle. Além disso, também foi calcu-
lado o índice de produção relativo (IPR), 
obtido pelo quociente entre a produção 
dos genótipos sob frio e na condição 
de controle. Os genótipos mais toleran-
tes para cada variável são aqueles que 
apresentam menor índice quando com-
parados os ambientes.

Os dados foram submetidos à aná-
lise de variância utilizando o teste F. 
Quando os valores de F foram significa-
tivos, a comparação de médias foi rea-
lizada pelo teste de Scott Knott. Ambas 
as análises foram efetivadas ao nível de 
significância de 5% utilizado o software 
de livre acesso ASSISTAT (SILVA & AZE-
VEDO, 2016).

Resultados e discussão

A análise de variância realizada para 
a variável esterilidade de espiguetas de-
monstrou que houve efeito significativo 
da interação entre o fator genótipo e o 
fator temperatura, evidenciando que 
os genótipos responderam de maneira 
diferenciada ao frio na fase da micros-
porogênese (Tabela 1).

Na comparação entre genótipos den-
tro de cada regime térmico, nota-se que 
a linhagem SC 790 apresentou maior es-
terilidade de espiguetas (83,5%) sob frio 
na fase de microsporogênese, diferindo 
estatisticamente dos demais genótipos. 
Outro grupo de genótipos que também 
apresentou alta esterilidade quando 
submetido ao estresse térmico foi com-
posto pelas linhagens SC 849, SC 859, 
SC 786 ME, SC 841 e o cultivar Epagri 
109, com valores entre 47% e 63%. A 
alta taxa de esterilidade observada nos 
genótipos supracitados evidencia que o 
momento de formação do grão de pólen 
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é crítico e sensível à ocorrência de bai-
xas temperaturas, conforme reportado 
por Yoshida (1981) e Torres Toro (2009).

No tratamento com estresse, menor 
esterilidade de espiguetas foi registrada 
para as linhagens SC 806, SC 854, SC 491 
ME, e os cultivares Epagri 106 e Ama-
roo. Souza (2015), no entanto, encon-
trou esterilidade de 39,5%, em tempe-
ratura constante de 15°C, por um perío-
do de três dias, para o genótipo SC 491 
ME. Contudo, nesse trabalho, as plantas 
foram submetidas ao frio quando pelo 
menos seis perfilhos estavam na fase da 
microsporogênese, o que provavelmen-
te aumentou os prejuízos causados pelo 
frio.

Em estudo conduzido por Terres et 
al. (1994), demonstrou-se que alguns 
cultivares toleram temperaturas de 15°C 
na fase de microsporogênese, apresen-
tando esterilidade inferior a 15%, o que 
pode indicar tolerância a essa condição. 
Considerando este critério, cinco dos 17 
genótipos avaliados se mostraram com 
tolerância ao frio, visto que demonstra-
ram esterilidade próxima a esses valo-
res, uma vez que o valor de 15% de este-
rilidade, não é um valor absoluto e sim 
uma referência para separar cultivares e 

Tabela 1. Esterilidade de espiguetas (%) de genótipos de arroz irrigado submetidos ao 
estresse por baixas temperaturas na microsporogênese e na condição controle, e Índice de 
esterilidade relativo. Itajaí, SC, 2016/2017
Table 1. Spigel sterility (%) of irrigated rice genotypes submitted to low temperature stress 
in microsporogenesis and in the control condition, and Relative sterility index. Itajaí, SC, 
2016/2017

Genótipos Frio Controle IER 
SC 854 19,6 dA* 27,0 bA 0,73
Amaroo 21,2 dA 22,7 cA 0,93
SC 850 24,7 cA 24,9 cA 0,99
Epagri 106 18,8 dA 16,1cA 1,17
SC 755 38,2 cA 32,4 bA 1,18
SC 792 27,5 cA 22,6 cA 1,22
SC 786 ME 53,0 bA 40,4 bA 1,31
SC 790 83,5 aA 63,6 aB 1,31
SC 491 ME 18,8 dA 13,4 dA 1,40
SCS 121 CL 28,1 cA 17,3 cA 1,62
Epagri 109 47,6 bA 29,2 bB 1,63
SC 806 18,7 dA 11,4 dA 1,64
SCS 122 Miura 28,4 cA 17,3 cA 1,64
SC 841 51,1 bA 31,0 bB 1,65
SC 859 58,9 bA 32,9 bB 1,79
SC 817 21,3 dA 9,3 dB 2,29
SC 849 62,9 bA 24,6 cB 2,56

------------- C.V. % = 14,36 -------------
IER – Índice de esterilidade relativo. * Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e 
maiúscula na linha não diferem entre si pelo teste de Scott Knott, ao nível de 5% de significância.

linhagens com potencial de tolerância a 
condição de frio.

No tratamento controle, a linhagem 
SC 790 também se destacou negativa-
mente, apresentando 63,6% de espi-
guetas estéreis, mesmo em condições 
térmicas consideradas adequadas ao 
desenvolvimento da planta. Apesar 
desse comportamento com alta esteri-
lidade na condição controle e também 
sob estresse por frio, essa linhagem 
apresentou produtividade média de 
8.340 Kg ha-1 em trabalhos conduzidos 
a campo por Marschalek et al. (2017). 
Portanto, ela deve ser estudada mais 
detalhadamente em trabalhos futuros 
conduzidos sob condições controladas 
e maior número de plantas, visto que 
algum fator não identificado pode ser 
o causador desse comportamento con-
traditório, buscando assim, elucidar 
de maneira objetiva o comportamento 
desse genótipo em condições tanto de 
campo, como em condições controla-
das.

Em contrapartida, o genótipo que 
mais se destacou positivamente no tra-
tamento controle foi a linhagem SC 817, 
com uma esterilidade de 9,3%. Junto 
dessa, destacaram-se as linhagens SC 

806 e SC 491 ME, com 11,4% e 13,4%, 
respectivamente, de esterilidade de 
espiguetas. O dado apresentado nesse 
trabalho pela linhagem SC 491 ME cor-
robora o encontrado por Rozzetto et al. 
(2013), que nas mesmas condições de 
tratamento apresentou esterilidade de 
16,2%.

As linhagens SC 806 e SC 491 ME 
apresentaram baixa esterilidade tanto 
em condições de submissão ao estresse 
por frio, como na ausência de estresse, 
o que demonstra a estabilidade desses 
materiais frente a diferentes regimes 
térmicos, podendo ser considerados ge-
nótipos promissores, candidatos a futu-
ros cultivares.

Observando-se o índice de esterili-
dade relativo (IER), percebe-se que os 
genótipos SC 817 e SC 849 apresenta-
ram esterilidade de espiguetas duas 
vezes maior sob frio em comparação à 
condição de controle. Isso demonstra 
a baixa estabilidade desses materiais 
quando sofrem estresse por frio. Em 
contrapartida, as linhagens SC 850, SC 
854 e os cultivares Epagri 106 e Amaroo 
demonstraram ser bastante tolerantes 
ao estresse aplicado, uma vez que man-
tiveram o mesmo nível de esterilidade 
nas duas condições ambientais de cul-
tivo.

Na análise de variância realizada 
para a variável produção de grãos por 
balde não houve interação entre os ge-
nótipos avaliados e a aplicação ou não 
de estresse térmico.

A linhagem SC 806 se destacou na 
produção de grãos por balde, produ-
zindo 74,9g e diferindo estatisticamen-
te dos demais genótipos (Tabela 2). A 
SC 491 ME também diferiu dos demais 
genótipos (60,9g), contudo, apresen-
tou rendimento por balde inferior à 
linhagem SC 806. Estas duas linhagens 
apresentaram menor esterilidade de es-
piguetas, refletindo, assim, na produção 
de grãos por balde.

Houve um grupo de genótipos, com-
posto pelas linhagens SC 854, SC 850, SC 
792, SC 817 e os cultivares Epagri 106, 
SCS 122 Miura e SCS 121 CL, que apre-
sentou produção entre 52,2g e 43,8g. 
Esse grupo de materiais apresentou-se 
significativamente inferior em relação 
às linhagens SC 806 e SC 491 ME. A li-
nhagem SC 790 foi o destaque negativo 
na produção de grãos por balde, produ-
zindo apenas 13,2g. A baixa produção 
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desta linhagem foi ocasionada pela alta 
esterilidade que apresentou. Embora 
não haja uma correlação diretamente 
proporcional entre produção em baldes 
com produção no campo, em virtude de 
uma série de fatores, como a densida-
de de semeadura, os dados produtivos 
dessa linhagem observados a campo 
por Marschalek (2017) foram conside-
rados altos e homogêneos em distintas 
safras.

A despeito do índice de produção 
relativo, que trata da estabilidade pro-
dutiva dos genótipos em diferentes 
ambientes, pode-se destacar que as li-
nhagens SC 854, SC 792, SC 850, SC 817 
apresentaram valores próximos de 1, 
significando que possuem capacidade 
de produção semelhante em condições 
ambientais adequadas ou na presença 
de frio. Esses cultivares, portanto, po-
dem ser consideradas tolerantes ao frio 
para a variável produção de grãos.

Analisando-se conjuntamente os da-
dos das Tabelas 1 e 2, observa-se uma 
correlação negativa entre a percenta-
gem de espiguetas estéreis e a produ-
ção de grãos por balde, a qual indepen-
de da imposição de estresse térmico na 
microsporogênese. A taxa de esterilida-
de foi significativamente diferente entre 
os genótipos, independente da condi-
ção térmica estudada. Nesse sentido, 
as linhagens SC 806 e SC 491 ME, que 
apresentaram baixa quantidade de es-
piguetas estéreis, com ou sem estresse 
térmico, também foram as que externa-
ram maior produção de grãos por bal-
de. Por outro lado, a linhagem SC 790, 
que mostrou as maiores percentagens 
de espiguetas estéreis nos dois regimes 
térmicos, também foi a de menor pro-
dução de grãos cheios por unidade ex-
perimental.

Importante salientar, também, que 
os genótipos SC 817, SC 816 e SCS 122 
Miura apresentaram aumento na esteri-
lidade quando submetidos ao frio, mas 
apresentaram produtividade razoável e 
tolerância ao estresse por frio para esta 
variável. Isso indica sua elevada capaci-
dade de compensação no final da fase 
produtiva.

A ausência de efeito significativo 
da interação entre baixas temperatu-
ras na fase da microsporogênese e os 
genótipos sobre a produção de grãos 
pode estar relacionada à capacidade de 
compensação da planta. As plantas que 

foram submetidas ao estresse podem 
ter compensado a produção de grãos 
quando realocadas novamente na casa 
de vegetação. Isso pode ter ocorrido 
porque os perfilhos atingem a fase de 
microsporogênese em diferentes mo-
mentos, podendo compensar ou não 
esse estresse térmico sofrido na fase 
reprodutiva, a mais sensível à ocorrên-
cia de baixas temperaturas, conforme 
exposto por Cruz et al. (2006). 

Deve-se destacar que a ausência de 
efeito significativo da interação estresse 
térmico/genótipo sobre a produção de 
grãos sugere a necessidade de estudos 
mais detalhados sobre os genótipos 
avaliados, temperatura utilizada, perío-
do de imposição do estresse, momento 
de ocorrência desse estresse em rela-
ção ao desenvolvimento da planta e 
tempo de recuperação da planta após 
o frio. Quanto mais perfilhos estiverem 
na fase da microsporogênese, maior é 
a probabilidade de ocorrência de per-
filhos estéreis, em função da formação 
do grão de pólen ser prejudicada (CRUZ 
& MILACH, 2000). Assim, maior deverá 
ser a capacidade e o potencial compen-
satório da planta para reverter os pre-
juízos sofridos pela ocorrência dessa 
condição adversa.

Genótipos que apresentem maior 

período de perfilhamento podem per-
mitir um escape da condição de estres-
se por frio. Por outro lado, genótipos 
com maior uniformidade fenológica en-
tre os perfilhos têm um prejuízo maior, 
quando da ocorrência do estresse. Nes-
te sentido, Yoshida (1981) observou que 
o período de duração do estresse é de 
grande importância, pois a temperatura 
de 12°C pode não induzir esterilidade se 
ocorrer em períodos menores que 48 
horas. Todavia, pode ocasionar 100% 
de esterilidade quando essa exposição 
ao frio for por um período de mais de 
seis dias consecutivos, dependendo da 
suscetibilidade do genótipo.

Avaliando conjuntamente o compor-
tamento da esterilidade de espiguetas e 
a produção de grãos por balde (Tabela 
3), as linhagens SC 806, SC 491 ME, SC 
854, SC 850, e os cultivares Epagri 106 
e Amaroo se destacaram positivamente, 
apresentando ao menos dois dos crité-
rios: baixa esterilidade sob frio, estabi-
lidade estéril, boa produção de grãos 
e estabilidade produtiva. Isso coloca as 
linhagens como promissoras frente ao 
processo de melhoramento genético na 
busca de cultivares que apresentem to-
lerância a baixas temperaturas na fase 
da microsporogênese. Alguns destes 
cultivares, além da baixa esterilidade 

Tabela 2. Produção de grãos por balde (g) de genótipos de arroz irrigado, na média de dois 
regimes térmicos na microsporogênese e índice de produção relativa. Itajaí, SC, 2016/2017 
Table 2. Grain yield (g) of irrigated rice genotypes, on the average of two thermal regimes 
in the microsporogenesis and relative production index. Itajaí, SC, 2016/2017

Genótipos Produção de grãos  IPR
SC 806 74,7 a* 0,87
SC 491 ME 60,9 b 0,82
SC 854 52,2 c 1,01
SC 792 51,7 c 1,06
Epagri 106 50,4 c 0,89
SC 850 49,3 c 1,05
SCS 122 Miura 48,6 c 1,09
SC 817 43,8 c 1,02
SCS 121 CL 43,8 c 0,64
SC 755 40,6 d 0,80
SC 859 36,0 d 0,50
SC 786 ME 35,3 d 0,83
Epagri 109 33,5 d 0,66
Amaroo 33,1 d 1,36
SC 841 33,0 d 0,57
SC 849 32,8 d 0,50
SC 790 13,2 e 0,57

C.V. % = 22,94
IPR – Índice de produção relativo. * Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem 
entre si pelo teste de Scott Knott, ao nível de 5% de significância.
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e maior produção de grãos por balde, 
apresentaram produtividade elevada 
a campo nos trabalhos conduzidos por 
Marschalek et al. (2011; 2017), em Rio 
do Campo, a uma altitude de 600m, al-
cançando 8.309kg ha-1 e 7.800kg ha-1, 
respectivamente. Os autores citaram 
que em alguns ciclos houve ocorrência 
significativa de dias frios nos períodos 
críticos para a cultura.

Conclusões

As linhagens SC 854 e SC 850 apre-
sentaram potencial para gerar futuras 
cultivares com tolerância ao frio na 
microsporogênese.

As linhagens SC 806 e SC 491ME, 
embora apresentem baixa esterilidade 
e boa produção, não apresentam esta-
bilidade quando comparados os dois 
ambientes.

A linhagem SC 790 deve ser estuda-
da mais detalhadamente como um mo-
delo de sensibilidade ao frio na fase da 
microsporogênese.
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