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Produtividade e qualidade de graos de arroz irrigado em safras
com regimes térmicos distintos na floracao

Natalia Maria de Souza’', Rubens Marschalek? e Luis Sangoi’

Resumo — A temperatura é um dos fatores climaticos mais importantes para o cultivo de arroz. Temperaturas acima de 35°C
limitam a producdo deste cereal, podendo acarretar prejuizos irreversiveis a produtividade. A antese é a fase mais sensivel do
arroz a ocorréncia de altas temperaturas. Este trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar o desempenho agronémico e a
qualidade de graos de cinco gendtipos (Epagri 109, SCS116 Satoru, SCS121 CL, SCS122 Miura e SC 676), em duas safras agricolas
(2016/17 e 2017/18), correlacionando-os com a temperatura do ar durante a antese e o enchimento de grdos. Avaliaram-se
a esterilidade de espiguetas, a produtividade, a massa de 1.000 graos e aspectos qualitativos de pds-colheita (rendimento
de engenho e percentual de gesso). As temperaturas observadas na safra 2016/17 da antese até a colheita foram superiores
as observadas na safra 2017/18, apresentando médias de 30,5 e 28,5°C e temperaturas maximas de 34,3 e 30,9°C para cada
safra, respectivamente. As temperaturas mais elevadas na primeira safra reduziram a produtividade, a massa de 1.000 grdos e
o rendimento de engenho. Elas também aumentaram a esterilidade de espiguetas e o percentual de gesso. A linhagem SC676
apresentou a maior produtividade (13.070kg ha), porém foi o gendtipo com pior qualidade de grios.

Termos para indexagao: Oryza sativa; Calor; Esterilidade; Qualidade de grdos.
Grain yield and quality of irrigated rice in seasons with different thermal regimes at flowering

Abstract — Temperature is one of the most important climatic factors for rice production. Temperatures above 35°C limit
the production of this cereal, damaging irreversibly its yield. Anthesis is the most sensitive phase of rice to the occurrence
of high temperatures. This experiment was carried out aiming to evaluate the agronomic performance and grain quality of
five rice genotypes (Epagri 109, SCS116 Satoru, SCS121 CL, SCS122 Miura and SC 676) at two growing seasons (2016/17 and
2017/18), correlating them with the air temperature during anthesis and grain filling. The following variables were assessed:
spikelet sterility, yield, mass of 1,000 grains and postharvest qualitative aspects (milling yield and chalky grain percentage). The
temperatures recorded in the 2016/17 growing season from anthesis to harvest were higher than in 2017/18. They present
averages of 30.5 and 28.5°C and maximum temperatures of 34.3 and 30.9°C for each experimental year, respectively. The
higher temperatures of the first growing season reduced grain yield, 1,000 grain mass and milling yield. They also increased
spikelet sterility and chalky grains. The inbreed line SC 676 presented the highest yield (13,070kg ha), however, it was also
the genotype with worst grain quality.

Index terms: Oryza sativa; Heat; Sterility; Grain quality.

Introducao

O arroz é um cereal amplamente
cultivado, podendo ser produzido em
diferentes condigdes ambientais, siste-
mas de producdo e regides geograficas.
Em funcgdo disto, as plantas ficam sujei-
tas a ocorréncia de temperaturas desfa-
vordveis durante seu cultivo. A tempe-
ratura é um dos elementos climaticos
de maior importancia para a cultura.
Temperaturas elevadas podem preju-
dicar todo o cultivo, da germinagdo a
maturacgdo de grdos (SOSBAI, 2016). O

periodo reprodutivo é o mais sensivel
as altas temperaturas, principalmente
durante a antese, onde a ocorréncia de
ventos quentes afeta a fecundagdo dos
estigmas, reduzindo o nimero de graos
formados (CHEN et al., 2017).

A aparéncia dos grdaos de arroz é
prejudicada quando o seu desenvolvi-
mento ocorre sob temperatura eleva-
da, tornando-os gessados, o que afeta
o polimento e leva a quebra dos graos
durante o beneficiamento (ALl et al.,
2019; CHEN et al., 2017; LYMAN et al.,
2013; SREENIVASULU et al., 2015; ZHAO
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& FITZGERALD, 2013). A formacdo de
gesso durante o enchimento dos graos
sob temperatura alta ocorre devido ao
acumulo irregular de fotoassimilados
no endosperma, o que reduz a resistén-
cia do grdo as forgas aplicadas durante
o beneficiamento, predispondo a uma
quebra quando os graos estdo sendo
polidos, afetando diretamente o ren-
dimento de engenho (LONDERO et al.,
2015).

Diante da instabilidade térmica e
da constdncia de mudangas climaticas
nos ultimos anos, a ocorréncia de altas
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temperaturas durante o ciclo de cultu-
ra do arroz é comum no sul do Brasil,
que abrange os dois maiores produto-
res nacionais deste cereal, Rio Grande
do Sul e Santa Catarina (SOSBAI, 2016).
Apesar da evolucdo da produtividade,
observa-se uma redug¢do nos anos em
que ocorrem temperaturas altas na
fase reprodutiva da cultura, o que afeta
também a qualidade de graos. Registros
de reducdo da produtividade devido ao
estresse por altas temperaturas foram
identificados em diversas safras em San-
ta Catarina. Um exemplo disto ocorreu
na safra 2009/10, na qual temperaturas
entre 33 e 40°C foram registradas, por
periodos de trés a sete dias, durante os
meses de janeiro a margo. Este estresse
diminuiu a produtividade e a qualidade
de grdos nas principais regides produ-
toras de arroz do Estado (EBERHARDT,
2010).

Este trabalho foi conduzido com
objetivo de avaliar a produtividade e a
qualidade dos graos de gendtipos de
arroz irrigado em duas safras agricolas
com diferentes regimes térmicos.

Material e métodos

O experimento foi conduzido no
municipio de Itajai, SC, durante as safras
de 2016/17 e 2017/18. O delineamento
experimental foi inteiramente casua-
lizado com trés repeticdes e esquema
bifatorial (5x2), sendo o primeiro fator
os gendtipos utilizados (as cultivares
SCS122 Miura, SCS121 CL, Epagri 109 e
SCS116 Satoru e a linhagem SC 676) e o
segundo fator as safras com diferentes
regimes térmicos. Os gendtipos sao per-
tencentes a subespécie indica e apre-
sentam ciclo tardio.

Os experimentos foram conduzidos
no sistema pré-germinado de cultivo.
As semeaduras foram realizadas em
29/09/2016 e 26/10/2017, com den-
sidade de 120kg ha?® de sementes nos
dois anos. As parcelas tinham 2 x 5m de
dimensdo total e uma area util de 1,5 x
am.

O manejo da cultura nos experimen-
tos seguiu as recomendagdes da Sosbai
(2016), com aplicacbes de uma dose
de P,O, na base e trés doses de N+K,O
na cobertura, nos estadios V2, V4 e V8
(COUNCE et al., 2000). Durante o cultivo

foram realizadas pulverizacdes de fungi-
cidas nas combinagdes de Tebuconazol
+ Trifloxystrobina e Triazol + Estrobiru-
lina, o que propiciou auséncia de do-
encas durante o cultivo das plantas de
arroz deste experimento.

A antese foi determinada quando
50% das paniculas de cada gendtipo,
em cada safra, estavam no estadio R4
(COUNCE et al., 2000), ocorrendo de
17/01/2017 a29/01/2017 e 05/02/2018
a 23/02/2018, na 12 e 22 safra, respec-
tivamente. As colheitas ocorreram em
13/03/2017 e 22/03/2018. Elas foram
efetuadas com colheitadeira de parce-
las automatizada Classic/Weitersteiger
numa area Util de 6m? para determina-
¢do da produtividade, que foi expressa
em kg ha?, na umidade de 13%.

Para determinacdo da esterilidade
foram colhidas amostras de 1m? em
cada parcela, que foram secadas e de-
bulhadas manualmente. Em seguida,
separaram-se as espiguetas cheias e
estéreis, que foram contadas no conta-
dor de graos Sanick ESC 2008. Posterior-
mente, determinou-se o percentual de
esterilidade de espiguetas das parcelas.
As espiguetas cheias foram utilizadas
para determina¢do da massa de 1.000
graos que também foi expressa na umi-
dade de 13%.

Para avaliacdo dos aspectos de pos-
colheita (rendimento industrial e qua-
lidade de grdos) foram pesadas 50g de
cada parcela. Estas amostras foram pro-
cessadas no engenho de prova — Suzuki,
para obtencdo de arroz descascado e
polido. Em seguida, as amostras foram
submetidas a andlise no scanner de
graos Image — Rice Grain Scanner (Sel-
gron), que esta ligado a um computador
acoplado a um sistema digital de captu-
ra de imagens e um software de analise
de grdos. As variaveis utilizadas foram
o rendimento de engenho, o percen-
tual de grdaos gessados e o percentual
de area gessada dos grdos. A determi-
nac¢do do percentual de graos gessados
levou em considera¢do o percentual de
grdos que apresentavam centro bran-
co, independentemente do tamanho. A
area gessada dos graos foi determinada
considerando o percentual total da area
gessada na amostra.

Os dados obtidos foram avaliados
estatisticamente através da analise de
variancia, utilizando o programa Assis-

tat Software Version 7.7 (SILVA & AZE-
VEDO, 2016). Os valores de F foram
considerados ao nivel de significancia
de 5% (P<0,05). Quando significativas,
as médias foram comparadas pelo tes-
te de Tukey, também ao nivel de 5% de
probabilidade de erro.

Resultados e discussao

Houve diferencgas climaticas impor-
tantes entre as safras quanto a tempe-
ratura e radiagdo solar (Tabela 1). Na
safra 2016/17, a temperatura média do
cultivo, entre semeadura e colheita, foi
de 28,1°C. Do florescimento (R4) até a
maturacdo de colheita (R9), a tempera-
tura média foi de 30,5°C. Considerando
apenas o florescimento, a temperatu-
ra média foi 30,6°C, com maxima ob-
servada de 34,3°C. Na safra seguinte
(2017/18), a temperatura média duran-
te o ciclo total também foi de 28,1°C.
Contudo, do florescimento (R4) até a
matura¢do de colheita (R9) a tempera-
tura média foi de 28,5°C. Considerando
apenas o florescimento, a temperatura
média foi menor (28,2°C), com tempe-
ratura maxima de 30,9°C (Tabela 1). A
safra 2016/17 registrou a maior dispo-
nibilidade de radia¢do, em todas as fa-
ses do ciclo da cultura, o que contribuiu
para os maiores valores de temperatura
na mesma (INMET, 2019).

A andlise de variancia mostrou que o
efeito do fator gendtipo foi significativo
para produtividade (Tabela 3) e do fator
safra para produtividade, esterilidade
e rendimento de engenho (Tabela 2).
Houve interagdo significativa entre safra
e genotipo somente para as varidveis
massa de 1.000 graos e gesso dos graos
(Tabela 3).

Houve um aumento de 3,7% na este-
rilidade de espiguetas da safra 2017/18
para a 2016/17 (Tabela 2), quando as
temperaturas mais elevadas foram re-
gistradas durante a antese. Temperatu-
ras acima de 32,6°C durante a floracao
podem causar até 50% de esterilidade
(NGUYEN et al., 2014), enquanto valo-
res acima de 35°C causam até 100% de
esterilidade, dependendo do gendtipo
(VAN OORT et al., 2014). Altas tempera-
turas na antese promovem a redugdo ou
o impedimento da deiscéncia de ante-
ras, da liberagdo de graos de pdlen e dar
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Tabela 1. Temperatura e radia¢do solar em diferentes fases do ciclo do arroz, nas safras de 2016/17 e 2017/18
Table 1. Temperature and solar radiation at different stages of the rice cycle, in the 2016/17 and 2017/18 growing seasons

Temperatura média (°C)

Radiagdo solar média (k) m?)

Fase 2016/17 2017/18 2016/17 2017/18

Ciclo total 28,1 28,1 4.770,1 4.373,2

Antese (R4) 30,6 28,2 4.743,9 4.527,6
Maxima na antese (R4) 34,3 30,9 - -

Antese a maturagdo (R4-R9) 30,5 28,5 4.210,3 3.693,6

Tabela 2. Esterilidade de espiguetas (%), produtividade (kg ha) e rendimento de engenho (%) em safras com temperaturas distintas, na

média de cinco gendtipos

Table 2. Spikelet sterility (%), productivity (kg ha*) and milling yield (%) in growing seasons with different temperatures, averaging five

genotypes
2016/17 2017/18
Esterilidade de espiguetas (%) 17,3 A* 13,6 B CV% =21,92
Produtividade (kg ha) 11.123 B* 12.714 A CV% =7,27
Rendimento de engenho (%) 64,8 B* 69,3 A CV% =4,74

*Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha ndo diferem pelo teste de Tukey (p <0,05).

Tabela 3. Produtividade (kg ha) dos gendtipos avaliados, na média de duas safras, e massa de 1.000 grdos (g), grdos gessados (%) e area
gessada (%) nas duas safras com regimes térmicos distintos
Table 3. Yield (kg ha) of the evaluated genotypes, averaging two harvests, and a mass of 1,000 grains (g), chalky grains (%) and chalky
area (%) in the two growing seasons with different thermal regimes

Produtividade  Massa de 1.000 grios (g) Grdos gessados (%) Area gessada (%)

(kg ha”) 2016/17  2017/18  2016/17  2017/18  2016/17  2017/18
SC 676 13.070 a* 27,9 Bab* 30,1 Aa 17,4 Aa* 5,1 Ba 13,8 Aa* 2,7 Ba
SCS122 Miura 12.298 ab 26,9 Bb 30,0 Aa 7,3 Ab 3,2 Bab 4,6 Ab 1,8 Bab
SCS116 Satoru 11.962 abc 28,3 Ba 30,1 Aa 6,4 Abc 2,8 Bab 3,3 Abc 1,5 Bab
Epagri 109 11.501 bc 28,9 Aa 29,6 Aa 6,0 Abc 3,1 Bab 3,9 Abc 1,9 Bab
SCS121 CL 10.760 c 28,0 Bab 30,4 Aa 4,4 Ac 1,5Bb 2,1 Ac 0,6 Bb

CV% =7,27 CV% =1,75 CV% = 20,10 CV% = 22,05

*Médias seguidas de mesma letra, maiuscula na linha e minuscula na coluna, ndo diferem teste de Tukey (p < 0,05).

elongagdo do tubo polinico, causando a
esterilidade de espiguetas, que também
depende do tempo de exposi¢do ao es-
tresse térmico, havendo maior indice de
esterilidade no periodo de seis horas do
que de duas horas sob estresse a 38°C
(JAGADISH et al., 2008).

A massa de 1.000 graos de todos
0s genotipos, com exce¢do do cultivar
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Epagri 109, foi maior na safra 2017/18
do que na safra 2016/17 (Tabela 3).
Temperaturas elevadas apés a flora-
¢do aumentam a atividade respiratdria
da planta e aceleram o enchimento de
graos, diminuindo a duragdo deste pe-
riodo (SOSBAI, 2016). Estes dois fato-
res provavelmente contribuiram para
a redugdo na massa de 1.000 grdos de

quatro dos cinco gendtipos avaliados na
primeira safra.

Observando-se os valores da massa
de 1.000 grdaos em cada safra, verificou-
se que na safra 2017/18 n3o houve di-
ferenca entre os gendtipos para esta
variavel. Isto sugere que temperaturas
favoraveis ao cultivo de arroz apds a
floragdo ndo afetam a massa de 1.000



graos dos gendtipos avaliados. Em con-
trapartida, ao avaliar esta caracteristica
na safra 2016/17, cujas temperaturas
foram mais elevadas durante o floresci-
mento e o enchimento de grdos, houve
diferenga significativa entre os geno-
tipos quanto a massa de 1.000 grdos.
Nesta safra, os gendtipos que se desta-
caram foram os cultivares Epagri 109 e
SCS116 Satoru (Tabela 3), que diferiram
significativamente do cultivar SCS122
Miura, que apresentou a menor massa
de 1.000 graos. Os valores de referéncia
para massa de 1.000 grdos dos cultiva-
res avaliados neste estudo sdo de 28,5,
30,5, 29,9 e 28,6g, para Epagri 109,
SCS116 Satoru, SCS121 CL e SCS122
Miura, respectivamente (EPAGRI, 2019).
Deste modo, verificou-se que o cultivar
Epagri 109 apresentou, em ambas as
safras, massa de 1.000 graos superior
ao valor de referéncia. O contrario foi
observado no cultivar SCS116 Satoru,
que apresentou valores menores que o
de referéncia, independentemente da
safra analisada. Os cultivares SCS121 CL
e SCS122 Miura apresentaram o mesmo
comportamento, tendo obtido menores
valores da massa de 1.000 graos na sa-
fra 2016/17 e maiores na safra 2017/18,
comparado aos seus valores de referén-
cia (valores apresentados durante o lan-
camento dos cultivares).

A produtividade dos gendtipos ava-
liados oscilou entre 10.760 e 13.070kg
ha! (Tabela 3). A linhagem SC 676 foi a
mais produtiva, no entanto nao diferiu
significativamente dos cultivares SCS122
Miura e SCS116 Satoru. Comportamen-
to semelhante foi observado em traba-
lhos conduzidos sob baixas temperatu-
ras por Marschalek et al. (2015; 2019),
Souza (2015) e Souza et al. (2017). As
menores produtividades foram registra-
das nos cultivares Epagri 109 e SCS121
CL. Todos os cultivares apresentaram
produtividades acima dos valores de re-
feréncia em seus langamentos, que fo-
ram de 9.500, 9.400, 10.200 e 10.400kg
ha, para SCS122 Miura, SCS116 Satoru,
Epagri 109 e SCS121 CL, respectivamen-
te (EPAGRI, 2019).

A produtividade da segunda safra
foi 14% superior a da primeira, na mé-
dia dos cinco gendtipos (Tabela 2). As
temperaturas mais altas registradas du-
rante a antese e o enchimento de grdos
em 2016/17 aumentaram a esterilidade

de espiguetas (Tabela 2) e reduziram a
massa de 1.000 graos (Tabela 3), como
descrito anteriormente, contribuindo
para que a produtividade fosse menor
em 2016/17 do que em 2017/18.

O percentual de graos gessados e a
area gessada dos grdaos apresentaram
mesma tendéncia de resposta. Os maio-
res valores de gesso foram observados
na safra 2016/17, onde ocorreram as
maiores temperaturas da antese a co-
Iheita (Tabela 3). Isto comprova que a
ocorréncia de temperaturas altas du-
rante o periodo de enchimento de graos
aumenta a incidéncia de grdos gessa-
dos, independentemente do parametro
utilizado para avalia-lo.

A percentagem de graos gessados
para os gendtipos lancados pela Epagri
deve ser menor que 5% (EPAGRI, 2019).
Os valores registrados no trabalho varia-
ram de 1,5 a 17,4%, dependendo do ge-
notipo e da safra (Tabela 3). Os maiores
percentuais foram da linhagem SC 676,
em ambas as safras. Os menores valo-
res foram apresentados pelo cultivar
SCS121 CL. Os cultivares SCS122 Miura,
SCS116 Satoru e Epagri 109 apresenta-
ram valores intermediarios e similares
em relagdo ao percentual de graos ges-
sados, com média de 6,6% na primeira
safra e 3,0% na segunda. A maior varia-
¢do observada entre safras foi na linha-
gem SC 676, onde o percentual de graos
gessados reduziu 3,4 vezes na safra
2017/18, em relagdo a safra 2016/17.
Isto indica que o decréscimo das tempe-
raturas durante o enchimento de graos
foi mais benéfico a este gendtipo.

Para drea gessada dos graos, os da-
dos obtidos variaram de 0,6 a 13,8%, em
funcdo da safra e do gendtipo avaliado
(Tabela 3). A linhagem SC 676 apresen-
tou maior percentual de drea gessada
nas duas safras. Os menores percentu-
ais foram registrados no cultivar SCS121
CL. Os demais cultivares avaliados apre-
sentaram valor intermediario de drea
gessada, com médias de 3,9 e 1,7%,
para as safras 2016/17 e 2017/18, res-
pectivamente. A maior diferenca en-
tre safras ocorreu na linhagem SC 676,
onde houve redugdo de 5,1 vezes de
area gessada dos grdaos na segunda sa-
fra em relagdo a primeira.

O rendimento de engenho (percen-
tual de grdos beneficiados: inteiros e
quebrados) dos gendtipos desenvolvi-

dos pela Epagri deve apresentar valores
acima de 60%. Quanto maior esse valor,
melhor é a qualidade do produto bene-
ficiado. Os cultivares da Epagri, SCS122
Miura, SCS121 CL, SCS116 Satoru e Epa-
gri 109, apresentam valores referéncia
de 67,5, 71,0, 70,0 e 71,0%, em relagdo
ao rendimento de engenho (EPAGRI,
2019). Nas duas safras o rendimento
médio de engenho dos cinco gendtipos
foi inferior a 70% (Tabela 2).

O rendimento de engenho foi me-
nor na safra 2016/17 do que na safra
seguinte (Tabela 2). Na primeira safra
foram registrados os maiores valores
de temperatura durante o periodo de
enchimento de grdos. Este resultado vai
ao encontro das observagoes feitas por
Shrivastava et al. (2012) e Sreenivasulu
etal. (2015), que observaram que o ren-
dimento de engenho em arroz diminui
6% a cada 1°C de aumento na tempera-
tura do ar.

Durante o desenvolvimento dos
graos de arroz, temperaturas elevadas
comprometem visual e estruturalmente
os grdos. O calor favorece a formacgao
de gesso devido ao acumulo irregular e
pouco compactado dos fotoassimilados
no endosperma. Consequentemente,
os graos ficam mais frageis durante o
processamento industrial, aumentando
a quebra e diminuindo o rendimento de
engenho (ALl et al., 2019; LYMAN et al.,
2013; LONDERO et al., 2015; SREENIVA-
SULU et al., 2015; ZHAO & FITZGERALD,
2013).

De modo geral, os resultados obti-
dos comprovam as observagoes feitas
por Beckles & Thitisaksakul (2013) e
Londero et al. (2015), de que a aparén-
cia do grdo de arroz é prejudicada pela
elevacdo da temperatura durante o de-
senvolvimento do grdo. Segundo Lyman
etal. (2013), o aumento da temperatura
durante o enchimento de grdos fomen-
ta a quebra e o gesso dos graos e reduz
a produtividade. Estes autores consta-
taram que o aumento de 1, 2 e 4°C na
temperatura reduziu a produtividade
em até 6,2, 13,5 e 30,0%, respectiva-
mente.

A temperatura média durante todo
o cultivo, em ambas as safras, foi a mes-
ma (28,1°C). Ja a diferenca observada
nas temperaturas durante o periodo
antese-maturagdo foi de 2°C (Tabela 1).
Isto ressalta que a diferenca obtida no»
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percentual de esterilidade, na produti-
vidade e na qualidade de grdos entre as
safras deveu-se, principalmente, a ocor-
réncia de temperaturas superiores na
primeira safra, tanto na floragdo quanto
durante o enchimento de graos.

Os dados relacionados a produtivi-
dade e qualidade de graos demonstram
resultado inversamente proporcional a
esterilidade. Assim, pode-se inferir que
o0 aumento de esterilidade reduz a pro-
dutividade e a qualidade de graos, o que
também foi observado por Beckles &
Thitisaksakul (2013), Eberhardt (2010),
Shrivastava et al. (2012) e Sreenivasulu
et al. (2015).

Conclusoes

A produtividade e a qualidade de
graos dos gendtipos avaliados diminu-
iram na safra que apresentou maior
temperatura média e maxima na antese
e na fase de enchimento de graos.

A linhagem SC 676 destacou-se
como o genodtipo mais produtivo e o que
apresentou maior aumento no gesso na
safra com temperatura média mais alta.
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