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RESUMO GERAL

Tese de Doutorado em Agronomia
Programa de Pés-Graduagdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

DOSES E EPOCAS DE APLICACAO DE NITROGENIO NA
SUSCETIBILIDADE DO ARROZ A TEMPERATURA BAIXA NA FASE
REPRODUTIVA

Autor: Ramén Felipe Méndez Larrosa
Orientador: Enio Marchesan
Santa Maria, 12 de junho de 2008

A liberacado de novas cultivares e a melhoria nas praticas de manejo fazem
necessario estudar as épocas e doses de N a serem aplicadas para obter altas
produtividades. Também existem poucas informacdes a respeito do efeito das
aplicacbes de doses de nitrogénio (N) em diferentes estadios (vegetativos ou
reprodutivos) sobre a sensibilidade das plantas de arroz quando submetidas ao frio
na fase reprodutiva. Em vista disto, foram instalados quatro experimentos dois em
campo e dois em casa de vegetacdo com o objetivo de determinar o efeito da época
e a dose de aplicacdo de N sobre a produtividade e sobre a susceptibilidade de
plantas de arroz irrigado a temperatura baixa na fase reprodutiva. Os experimentos
foram conduzidos no ano agricola 2006/2007 e 2007/2008 na estagao experimental
do INIA Treinta y Trés, Uruguai. O delineamento experimental utilizado em casa de
vegetacao foi o inteiramente casualizado em esquema bifatorial (fator A: estadios ou
doses de aplicacdo de N e fator B: tratamento de temperatura), com quatro
repeticdes. Para estudar o efeito da época de aplicagdo de N, os tratamentos do
fator A foram aplicagdo de N (30 kg ha™') nos estadios V4, V5, V6, V7, V8, RO, R1 e
a testemunha sem N em cobertura. Para estudar o efeito de doses foram aplicados
para o fator A 0, 23, 46 e 69 kg ha'de N no estadio V4 e as mesmas doses no
estadio RO e uma testemunha sem N em cobertura nos dois estadios No fator B dos
dois experimentos realizou-se dois tratamentos: com e sem frio (com frio as plantas
foram submetidas com 12,5°C durante 7 horas em 4 noites seguidas quando o colar
da folha bandeira ficou a mesma altura que o colar da folha anterior). O
delineamento em campo foi de blocos ao acaso com quatro repeticdes. Os
tratamentos foram de estadios ou doses de aplicacdo de N iguais aos dos



experimentos em casa de vegetacdo Em casa de vegetacdo a esterilidade de
espiguetas ndo é afetada pela aplicacdo de N em estadios diferentes, nem pelas
doses aplicadas, em funcdo dos tratamentos de frio a que as plantas foram
submetidas. O tratamento de frio provoca um efeito temporario no indice SPAD
atrasando a emergéncia de paniculas e reduzindo o tamanho da panicula, mas néo
afeta a produtividade. Em campo o arroz cultivado em area apds trés anos de
pecuaria ha baixa resposta as doses e épocas de aplicacdo de N em cobertura
sobre a produtividade de graos e seus componentes.

Palavras-chave: Arroz irrigado, estadios e doses de aplicagdo de N, baixa
temperatura, indice SPAD.
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The release of new cultivars and improvement in management practices is
necessary to examine the time and nitrogen (N) rates to be applied to obtain high
yields. Also there is little information about the effect of the N rate and stage
(vegetative or reproductive) on the sensitivity of plants of rice to cold in the
reproductive stage. For these reasons four experiments were installed two in field
and two in a greenhouse with the objective of determining the effect of N rates and
application timing on yield and on the susceptibility of rice plants to low temperature
in the reproductive stage. The experiments were conducted in the 2006/2007 and
2007/2008 growing season at INIA Treinta y tres, Uruguay. The experimental design
in greenhouse was completely randomized in a factorial experimental design (factor
A: stages or rates of N application and B factor: treatment of temperature), with four
replications. To study the effect of the time of application of N, The treatments were
application of N (30 kg ha™) in the stages V4, V5, V6, V7, V8, RO, R1 and control
without N in topdress. To study the effect of rates were applied to the factor A 0, 23,
46 and 69 kg ha™',in V4 stage and the same rates in RO stage. For the factor B of the
two experiments were carried out two treatments: with and without cold (cold with the
plants were treated with 12.5°C for 7 hours in 4 nights when the collar of the flag leaf
was at the same height as the collar of the leaf below). Treatments from the field
experiments were the same for the factor A of the experiments in greenhouse later
explained, in a randomized block design with four replications. In a greenhouse the
spikelets sterility was not affected by the application of N in different stages or the

rates applied when the plants were subjected to cold. The cold treatment caused a



temporary effect on the SPAD index retarding panicle emergency and reducing the
size of the panicle, but did not affect yield. In the rice grown in the area after three
years of livestock the plants respond to low rates and times of application of N in
yield and its components

Keywords: Flooded rice, N application stages, rates of N application, low
temperature, SPAD index.
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INTRODUCAO

Caracterizacao do problema

A eficiéncia da adubacdo nitrogenada para o arroz irrigado depende de
fatores ambientais e do manejo da lavoura. Nos Ultimos anos, tem ocorrido uma
melhora no manejo da lavoura e também a liberacdo de novas cultivares
proporcionando maior potencial de produtividade (Deambrosi & Mendez, 2002).
Dentro de uma mesma espécie, as diferentes cultivares podem ter exigéncias
nutricionais diferenciadas (Freitas et al, 2001). Na lavoura de arroz, a adubagéao
nitrogenada tem grandes requerimentos e necessita maiores cuidados quanto a
época e doses aplicadas. Isto faz necessaria a realizagdo continuada através dos
anos de experimentos com o objetivo de determinar a época ideal e a dose a ser
aplicada de modo de obter a maior produtividade (Walker, 2006a).

No Rio Grande do Sul, atualmente, as doses de nitrogénio (N) recomendadas
para o arroz irrigado dependem do teor de matéria organica do solo e ao incremento
de produtividade da cultura pretendido, mas podem ser ajustadas em funcdo das
condicOes climaticas ocorridas com relacao a temperatura e luminosidade (SOSBAI,
2007). Isso porque o clima na regidao produtora de arroz do sul do RS existe
probabilidade de ocorréncia de frio na fase reprodutiva do arroz (Steinmetz et al.,
1997), o qual provoca esterilidade de espiguetas com conseqiente diminuicdo na
produtividade de graos. Neste sentido, trabalhos feitos no Japado e na Austrélia
determinam um aumento na sensibilidade ao frio com um aumento da
disponibilidade de N aplicado tanto na fase vegetativa como na fase reprodutiva do
arroz irrigado. As altas doses de N nos estadios vegetativos estdo associadas a um
rapido crescimento vegetativo antes da floracdo o qual pode promover um
desequilibrio fotossintese-respiracao, reduzindo as espiguetas cheias e diminuindo a
produtividade final (Heenan, 1984). Este autor também encontrou diferencas entre
cultivares na sensibilidade ao frio com aumento na dose de N. As aplicacées de N
nos estadios vegetativos também incrementam o perfilhamento € o numero de
espiguetas por planta, provocando reducdo de graos de pélen cheios por antera
tornando-os mais propensos a uma maior esterilidade de espiguetas sob baixa
temperatura (Gunawardena et al., 2003a). Estes autores relatam que, removendo

perfilhos das plantas de arroz, ocorre maior numero de graos maduros de pélen por
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antera e uma menor esterilidade de espiguetas sob baixa temperatura. Segundo
Gunawardena & Fukai (2005), as plantas de arroz devem ter suficiente quantidade
de assimilados sintetizados no momento da formacédo do grao de pdélen e nao de
reservas para obter um nuimero ideal deles cheios totalmente de assimilados e ter
uma boa fertilidade de espiguetas. Os trabalhos de Satake et al. (1987), mostraram
que aplicando N na fase reprodutiva (no periodo entre diferenciacdo de espiguetas
até o estadio de jovem micréspora) obtiveram a mais alta esterilidade de espiguetas
sob baixa temperatura na fase reprodutiva (12°C por 3 dias). Hayashi et al. (2000)
demonstraram que altas aplicagbes de N na fase reprodutiva, no periodo
compreendido entre a diferenciacdo de espiguetas até micréspora jovem,
diminuiram o nimero de micrdsporas e graos de polen sendo isto intensificado pelo
tratamento de frio (12°C/12°C por 4 dias).

Outro aspecto a ser considerado é que com a liberacao de novas cultivares
h& necessidade de conhecer o efeito das épocas e doses de aplicacao de N.
Também, ha poucas informagdes no sul do Rio Grande do Sul e leste de Uruguai a
respeito das doses de N que podem provocar efeitos sobre a sensibilidade do arroz
a baixa temperatura na fase reprodutiva, bem como aquelas relacionadas ao
momento da aplicacao de N, especialmente devido ao efeito de aplicacées de N na

fase vegetativa e reprodutiva.

Objetivos
O presente trabalho tem como objetivo estudar a relagéo entre os efeitos da
baixa temperatura e época e dose de aplicagdo do N.

Hipo6teses

e Aplicando o N cedo na fase vegetativa pode reduzir a sensibilidade das plantas

de arroz a temperatura baixa na fase reprodutiva.

® A aplicagdo de dose moderada de N pode diminuir a sensibilidade das plantas de

arroz a temperatura baixa na fase reprodutiva.



CAPITULO I
REVISAO BIBLIOGRAFICA: EFEITOS DAS BAIXAS TEMPERATURAS NA
RESPOSTA A NITROGENIO

Resumo

Em regides de clima temperado ha a possibilidade de ocorréncia de
temperatura igual ou menor do que 15°C durante os estadios reprodutivos do arroz.
Nestes estadios, o conteudo de nitrogénio (N) € comumente alto na planta, devido
principalmente as aplicagbes realizadas no estadio vegetativo. O N é o nutriente
utilizado em maior quantidade na cultura de arroz irrigado e, atualmente, as doses
utilizadas sdo cada vez maiores, visando o incremento da produtividade. Pesquisas
demonstram que o aumento da esterilidade de espiguetas devido a ocorréncia de
baixas temperaturas nos estadios mais sensiveis da planta sdo agravadas com a
aplicacdo de doses elevadas de N. Diferentes caracteristicas agrondmicas, como
perfilhamento, nimero de espiguetas por panicula e estatura de plantas (onde a
panicula fica exposta ao frio), que aumentam devido ao acréscimo da aplicacdo de
N, aumentam a esterilidade de espiguetas sob baixa temperatura na fase
reprodutiva. A lamina de agua mais profunda é a Unica pratica de manejo citada para
atenuar os efeitos da baixa temperatura com alta aplicacdo de N, enquanto o

melhoramento genético objetiva a busca de cultivares com maior tolerancia ao frio.

Palavras-chave: baixa temperatura, esterilidade de espiguetas, adubacao

nitrogenada, arroz irrigado.

Abstract

In temperate climate regions, temperatures equal or smaller than 15°C are
common during the reproductive rice stage. At this stage, plant nitrogen content (N)
is usually high mainly due to nitrogen applications in the vegetative stage. Nitrogen is
the nutrient applied in largest amount and the amount of N applied has been
increased recently to achieve higher grain yield. Some researches report increase in
spikelet sterility due to low temperatures occurrence in the most sensitive rice stages.
Several characteristics, such as tillering, number of grains per panicle and culms
length, which increase due to increment in N application, also increase the spikelet
sterility under low temperature in the reproductive stage. Deeper water layer is the
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only strategy used to mitigate the effects of low temperatures when high N amounts
are used, while breeders try to develop new cultivars with low temperatures tolerance
in sensible stages.

Key-words: low temperature, spikelet sterility, nitrogen, flooded rice.

Introducao

A planta de arroz, de origem tropical, requer como temperatura 6tima para o
crescimento e desenvolvimento entre 25 °C e 30°C, sendo prejudiciais temperaturas
inferiores a 20°C, dependendo do estadio de crescimento e desenvolvimento em que
se encontra a cultura. Os maiores problemas causados pelas baixas temperaturas
sdo os danos na germinacdo, crescimento lento e descoloracdo de plantulas,
perfilhamento e crescimento reduzido, atraso da floracdo, exercdo incompleta da
panicula, esterilidade de espiguetas, descoloracdo das paniculas na maturacéo e
graos imaturos (Nishiyama, 1995).

A area de arroz atingida pelo frio no mundo chega a sete milhdes de hectares
anuais (Kariya, 2003) Nas regioes Sul do Brasil e Leste do Uruguai, onde o arroz é
produzido no sistema de irrigacdo por alagamento, existe probabilidade de
ocorréncia de frio na fase reprodutiva da lavoura, nos meses de janeiro e fevereiro
(Deambrosi et al.,, 1997; Steinmetz et al., 1997). Os outros paises que reportam
danos causados por frio sdo: Australia, Bangladesh, China, Colémbia, Cuba, india,
Indonésia, Ira, Japao, Coréia, Nepal, Paquistao, Peru, Sri Lanka, Estados Unidos e
Russia (Kwak, 2005). Dados da literatura evidenciam que no Japao os danos por frio
ocorrem um em a cada quatro anos (Kariya, 2003). Nos Estados Unidos, o local
mais afetado por esta condicao climatica é a regiao da Califérnia.

Além dos efeitos do frio na fase reprodutiva, na regidao Sul do Brasil e no
Leste do Uruguai também € comum a presenca de temperatura baixa na fase
vegetativa. Entretanto, na maioria das vezes, nesta Ultima fase, seus efeitos sao
reversiveis provocando somente um atraso no ciclo da cultura. Notadamente, o
efeito mais importante acontece quando o dano por frio ocorre no estadio
reprodutivo, j& que o mesmo é, na maioria das vezes, irreversivel, diminuindo a
produtividade de graos. Porém, a intensidade e a duracdo do periodo de frio, bem
como o diferente estadio de crescimento e desenvolvimento das plantas, fazem com

que estas condi¢des e o dano provocado pelo frio sejam diferentes de pais para pais
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e mesmo de regido para regiao (Cruz & Milach, 2000). O dano por frio ocorre
principalmente nas variedades do tipo “indica”, as quais sdo semeadas na regiao Sul
do Brasil e no leste do Uruguai, embora estas variedades tenham sido adaptadas a
esses ambientes.

Outro fator a ser considerado na sensibilidade das plantas ao frio é o
conteudo de N na planta, que pode ser alterado de acordo com o manejo da
adubacgao nitrogenada. A eficiéncia da utilizagdo de N na cultura do arroz irrigado
depende, principalmente, das caracteristicas do solo, do manejo da agua, das
condigdes climdticas, do sistema produtivo e de cultivares. No Rio Grande do Sul
atualmente, as doses de N recomendadas para o arroz irrigado dependem do teor
de matéria organica do solo e da expectativa de produtividade da cultura.
Simultaneamente, tem-se registrado um incremento na quantidade de N aplicado no
arroz, na tentativa de se obter maiores produtividades.

Até a década de 60, quando predominavam cultivares de arroz de porte alto,
como Caloro, EEA 404 e 406, entre outros, com baixo potencial de rendimento,
muito susceptiveis ao acamamento e a brusone, as recomendacdes de adubacao
eram na ordem de até 30 kg ha™' de N (Recomendacdes, 1967). Nos anos 70, com a
introducao de cultivares de porte intermediério, como Bluebelle e Labelle, de maior
potencial de rendimento, houve também aumento nas recomendag¢des maximas até
40 kg ha' de N (Mielniczuck et al., 1969). Posteriormente, o lancamento de
cultivares modernos, como BR-IRGA 409, em 1979, e BR-IRGA 410, em 1980, com
alto potencial de produtividade, foi novamente acompanhado por novas alteragdes
nas recomendacdes, aumentando a dose até 70 kg ha™' de N (Siqueira et al., 1987).
No periodo de 1985 a 1995, novos cultivares, como BR-IRGA 412 e 413, BRS 6 e 7,
IRGA 416 e El Paso L144 que, além da alta produtividade de graos, apresentavam
também outras caracteristicas desejaveis, como alto vigor inicial, ou tolerancia a
toxidez de ferro e a brusone, tolerancia ao frio e com melhor qualidade de gréao,
resultaram em alteracdo nas recomendacdes de adubacdo de até 90 kg ha™' de N
(COMISSAO, 1995). Atualmente, novos cultivares continuaram a ser produzidos
pela pesquisa, alguns como o IRGA 417 e 420, BRS Pelota, Avaxi (hibrido) e IRGA
422CL (mutagénico), com alto potencial de produtividade de grdos e outras
caracteristicas desejaveis, possibilitaram um aumento na dose até 120 kg ha™ de N
com a flexibilidade em até 30% para mais ou para menos nas recomendacoes, em

funcdo especialmente do histérico de produtividade, ocorréncia de acamamento ou
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doencas e da situacdo econémica do produtor (CQFS, 2004; SOSBAI, 2005).

Entretanto, a aplicacdo isolada de N ndo conduz a alta produtividade de
graos. Esta depende de inumeros fatores como preparo do solo com nivelacédo e
drenagem, manejo da agua, época de semeadura e controle de plantas daninhas.
Também devem ser considerados os diferentes tipos de solos e seu conteudo de
matéria organica, conjuntamente com a variedade a ser utilizada. Tendo em
consideracao todos estes fatores de solo e de cultivo, as condigdes climaticas
determinam a resposta das plantas a adubacdo nitrogenada. Os ambientes
estressantes (baixa temperatura, radiacdo solar baixa, etc...) determinam que a
planta diminua seu metabolismo, ndo utilizando o N aplicado ou aquele disponivel no
solo. A obtencéo de altas produtividades de graos com altas aplicacdes de N se faz
sob presenca de alta radiacao solar. Porém, as condicdes climaticas sao diferentes
de regiao para regidao e de ano para ano, mudando, portanto, a resposta das plantas
ao N.

Além da dose de N, o momento em que se faz sua aplicacdo pode ser fator
importante na resposta da cultura. Na maioria das lavouras de arroz da regiao Sul
dos Estados Unidos, a totalidade de N aplicado € dividida em trés aplicacbes: de 50
a 60% da dose total aplicada no solo seco pouco antes da inundacao, de 20 a 25% é
aplicada ao iniicio da fase reprodutiva e o restante, de 20 a 25%, é distribuido 10
dias mais tarde (Bollich et al., 1994). No Brasil, as recomendacdes da pesquisa para
aplicacoes de N nos Estados da regidao Sul (SOSBAI, 2007) indicam que a dose a
ser aplicada depende da quantidade de matéria organica do solo e do incremento de
produtividade pretendido. O momento de aplicacdo, por sua vez, depende da
quantidade de N a ser aplicada. Caso a dose de N for menor que 50 kg ha™, deve-se
realizar uma Unica aplicagcdo em cobertura, no inicio da diferenciacdo da panicula.
Para os demais casos, é mais eficiente aplicar em torno de 50% da dose em
cobertura no inicio do perfilhamento e o restante no inicio de desenvolvimento da
panicula. Na Australia, a maior parte do N é aplicada antes da inundacgéo e, se
necessario, mais N é aplicado em cobertura, na iniciagdo da panicula. A dose média
é de 80 a 100 kg ha™' de N, sendo que alguns produtores aplicam até 250 kg ha™ de
N (Farrell et al., 2003). O produtor na Australia dispée de condi¢cbes climaticas
(radiacdo solar) favoraveis a resposta das plantas ao N (Boerema, 1974). No
Uruguai, os trabalhos de pesquisa a campo demonstram as vantagens de aplicar o
N em uma, duas ou trés vezes, de acordo com o tipo de solo, sistema de rotacao,
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preparo do solo, sistema de plantio, data de semeadura, histérico de doengas e
condicbes climaticas, podendo limitar a resposta ao nitrogénio. Essas pesquisas
recomendam aplicacdes de N de até 70 kg ha™' (Deambrosi & Mendez, 2002).

A época e a dose onde se aplica N podem afetar a sensibilidade do arroz ao
frio, portanto, para manejar eficientemente o N é necessario conhecer as relacoes
entre aplicacdes de N e a ocorréncia de temperatura baixa no estadio reprodutivo do

arroz.

Efeitos do frio na cultura do arroz

A planta de arroz, de origem tropical, quando semeada em regiées de clima
temperado, estd submetida a estresse por efeito da temperatura baixa. Os danos
podem ser reversiveis, dependendo da fase de desenvolvimento que as plantas se
encontram quando ocorre o frio e da duracdo do mesmo. A obtencao de
rendimentos estaveis através dos anos € de extremo interesse, sendo importante
conhecer os efeitos das condicbes ambientais, especialmente com relagcdo a
temperatura nos momentos de maior sensibilidade da planta de arroz.

Neste contexto, Buriol et al. (1991) concluem que, na época de floragdo do
arroz em Santa Maria (RS, Brasil), existe risco de ocorréncia de temperaturas
minimas do ar prejudiciais a fecundagéo das flores. No Uruguai, Deambrosi et al.
(1997) afirmam que ha uma probabilidade de 20% (um em cada cinco anos) de
ocorrerem médias decéndiais de temperaturas do ar inferiores a 15°C, para todo o
més de janeiro e os dois primeiros decéndios de fevereiro. Steinmetz et al. (1997)
estudaram os riscos de ocorréncia de temperaturas baixas na fase reprodutiva em
oito localidades do Sul do Rio Grande do Sul (Brasil) e duas localidades do Uruguai
e encontraram diferencas de riscos entre as regides, sendo Treinta y Trés,
localizada no Uruguai, a que apresentou 0s maiores riscos.

Quando ha ocorréncia de frio na fase reprodutiva do arroz, ha uma reducéao
na taxa fotossintética de 14% a 20%, devido a inducdo ao fechamento dos
estbmatos (Shimono et al., 2004). Efeitos similares na capacidade fotossintética
foram relatados no Japao por Ohashi et al. (2000). Estes autores estudaram a
incidéncia de baixa temperatura combinada com baixa radiacdo, ja que no norte
deste pais o arroz irrigado é exposto a estas condicoes.

Quando ha situacbes de estresse, a planta desenvolve uma série de

processos que determinam um sinal para ativar aqueles genes responsivos ao
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estresse, gerando entdo a resposta da planta. Na atualidade, os mecanismos pelos
quais os sinais de baixa temperatura sdo percebidos e traduzidos em resposta
bioquimica sdo pouco conhecidos (Martin & Busconi, 2001). Neste sentido, Rabbani
et al. (2003), trabalhando com genes de arroz, encontraram 36 deles associados ao
dano por frio atuando ao mesmo tempo; alguns deles envolvidos também na
resposta ao estresse provocado por salinidade ou seca.

A temperatura baixa promove uma mudanga na fluidez dos lipideos das
membranas celulares, causando perda de suas fungdées normais (Lyons, 1973).
Quando a temperatura diminui até um determinado limite, ocorre uma solidificacao
dos lipideos das membranas celulares originando canais com um concorrente
incremento da permeabilidade e perdas de metabdlitos. As enzimas ligadas a
membrana diminuem sua atividade, com acumulo de metabdlitos téxicos e reducao
da corrente citoplasmatica. Devido ao dano nas membranas, as mitocondrias e os
cloroplastos diminuem sua atividade (Lyons, 1973). O frio também origina aumento
nos niveis de espécies de oxigénio ativo que causam dano as membranas das
células e organelas, sendo maior nos cloroplastos, diminuindo, portanto a atividade
fotossintética (Kuk, 2003). Segundo Imin et al. (2006), o padrao de sintese de
proteinas € mudado quando as plantas de arroz sdo expostas ao frio. Esses autores
detectaram e identificaram proteinas responsivas ao dano por frio, que estédo
associadas a biossintese de proteinas, resposta ao estresse, biogénese de lipideos,
formacao da parede celular, desarranjo de proteinas e metabolismo da energia.
Todas essas proteinas afetam o funcionamento das mitocOndrias, reticulo
endoplasmatico, ribossomas e parede celular. A abundancia de 37 proteinas da
antera foi mudada mais de duas vezes ap6s 1, 2 e 4 dias de tratamento com frio no
cultivar Doongara da Australia.

A literatura relata papel muito importante do calcio (Ca) na transdugédo de
sinais nas situacdes de estresse provocando a expressao de genes que respondem
ao frio (Smallwood & Bowles, 1982). Assim, Harper et al. (1991) estabelecem que o
Ca atuaria nas plantas como segundo mensageiro através da estimulacdo de
enzimas dependentes do nutriente. Em um trabalho de Abo—El-Saad & Wu (1995),
estas enzimas, localizadas nas membranas celulares, foram induzidas pelas
giberelinas na germinacao de sementes de arroz. Quando as plantas experimentam
o frio, as membranas mudam de fluidez e ha influxo de Ca, seguido resposta pela
aparicdo das enzimas ligadas ao Ca. Martin & Busconi (2001), na Argentina,
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determinaram que as enzimas ligadas ao Ca foram ativadas em resposta ao frio no
cultivar de arroz Don Juan. A resposta foi obtida depois de 12 a 18 horas do
tratamento térmico, concluindo que as enzimas nao participam na parte inicial da
resposta. Estas enzimas sdo encontradas no citoplasma e nas membranas
celulares.

Existem dois estadios de maior sensibilidade a temperatura baixa na planta
de arroz: no desenvolvimento dos graos de pélen (emborrachamento) e na antese
(Nishiyama, 1995). No primeiro caso, ha dois momentos de maior sensibilidade ao
frio: no inicio da meiose e na fase de tétrade do micrésporo jovem apds a meiose
(Nishiyama, 1984). Isto corresponde no estadio de emborrachamento da planta de
arroz quando as auriculas das folhas bandeira e anterior ficam a mesma altura na
planta.

Os efeitos da baixa temperatura no estadio reprodutivo séo irreversiveis,
diminuindo a produtividade de graos. Neste estadio, a quantidade de graos de pdlen
completamente maduros € o parametro mais importante na determinacdo da
fertilidade das espiguetas (Satake, 1991; Gunawardena et al., 2002). Os resultados
das pesquisas indicam que a principal causa de esterilidade é a indeiscéncia das
anteras no momento da fertilizagdo. O frio provoca inibicdo no desenvolvimento do
grédo de pdlen, resultando finalmente em esterilidade, principalmente através de
indeiscéncia parcial ou total das anteras. Ocorre um acumulo de aglcares e amido
nas células do tapete, causando uma hipertrofia, o que origina uma interrupcao da
nutricdo dos micrdsporos, deixando o grdo de pdlen incompletamente maduro
(Satake, 1976; Satake, 1991; Nishiyama, 1993). O tapete € uma capa de tecido que
envolve o lado externo das células maes do pdélen ou micrdsporos. Esses tecidos
desenvolvem um importante papel no processo de desenvolvimento do grdo de
pblen, aportando os nutrientes necessarios.

A quantidade de graos de pdlen necessarios para a fecundacao estabelecida
na literatura é variavel. Nishiyama (1995) considera a quantidade ideal como 640
graos; ja Satake (1976) cita a quantidade de 10 graos e Gunawardena (2002) de 20.
Muitas vezes, apesar do numero de graos de pdlens aparentemente normais serem
suficientes para provocar a fertilizacdo no estigma, ainda assim ocorre esterilidade
(Hayashi et al., 2004). Segundo estes autores, isto € devido a ocorréncia de
mudangcas em algumas enzimas responsaveis por processos bioquimicos do

metabolismo do carbono, nitrogénio e de resposta ao estresse, devido aos efeitos
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combinados da disponibilidade de N e frio.

Interacao do nitrogénio com baixas temperaturas

No Rio Grande do Sul e no Leste do Uruguai, para a obtencdo de alta
produtividade de arroz, € necessaria a aplicacdo de N, ja que, em geral, os solos
ndao podem suprir as necessidades desse nutriente as plantas. Comumente, as
aplicagbes em cobertura sdo realizadas em dois momentos: no inicio do
perfilhamento e no comec¢o da fase reprodutiva. A cobertura nitrogenada, antes da
inundagédo pode aumentar a eficiéncia de uso do N aplicado na fase reprodutiva,
incrementando a matéria seca total, o uso de N e a produtividade de graos (Wilson
et al., 1998). Fisiologicamente existe translocacdo do N de outras partes da planta
para a panicula em crescimento. Os estudos mostram que o consumo do N aplicado
€ mais rapido na fase reprodutiva do que quando aplicado na fase vegetativa
(Bacon, 1985). Portanto, as plantas de arroz encontram-se com um nivel alto de N
durante a fase reprodutiva, seja pela fisiologia da planta ou pelas aplicacbes em
cobertura.

Na Austrdlia, em experimento conduzido com as variedades Calrose e Inga,
Heenan (1984) concluiu que sob temperatura de 12°C durante 4 dias, no momento
quando a auricula da folha bandeira e da folha anterior ficaram a mesma distancia, a
esterilidade aumentava com o acréscimo da dose de N aplicado antes da inundagéo.
Por efeito somente do frio, a cultivar Calrose diminuiu a fertilidade de espiguetas em
43%. Entretanto, com a aplicacdo de 150 kg ha' de N, antes da inundacdo, a
diminuicdo foi de 65%. Para a cultivar Inga, os tratamentos de baixa temperatura
diminuiram a fertilidade de espiguetas em 58%, sem aplicagédo de N, e 70% com
aplicacdo de 150 kg ha™', antes da inundacéo.

Posteriormente, Haque (1988), no IRRI, trabalhando com condicdes
controladas e solucao nutritiva quando a distancia entre a folha bandeira e a da folha
anterior ficou entre -7,5 cm e + 5,0 cm, relatam que a esterilidade de espiguetas
induzida por baixas temperaturas (15°C durante 5 dias) foi incrementada com o
aumento do N aplicado. No Japéao, Hayashi et al. (2000), sob condi¢des controladas
em camara de crescimento, avaliaram o efeito de altas aplicacbes de N, da
temperatura baixa (12/12°C, dia/noite por 4 dias) e do sombreamento na fase
reprodutiva, concluindo que a alta quantidade de N aplicado, desde a diferenciacao
das espiguetas até a fase de inicio da micréspora do grao de pdlen, diminuia a
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quantidade de micrésporas e grdaos maduros de pdélen. Em outro experimento
conduzido com a variedade Amaroo, na Austrdlia, Gunawardena et al. (2003a)
observaram que a indugao a esterilidade de espiguetas por baixa temperatura (18°C
/13°C, dia/noite, por 5 dias) na fase de microesporogenése do grdo de podlen
aumentou com a aplicagdo de N, sendo maior nos tratamentos com 150 kg ha™
antes da inundacdo. O aumento na esterilidade de espiguetas foi devido a reducao
nos graos de pdlen maduros por antera. Este efeito foi atenuado com a remocgao de
perfilhnos das plantas de arroz. Assim, Gunawardena et al. (2002) citam uma
correlagdo negativa entre o numero de perfilhos e o numero de graos maduros de
poélen.

Portanto, as aplicacbes de altas doses de N, que determinam um maior
nuamero de perfilhos, causam também o aumento da esterilidade. O nutriente
aumentou o crescimento do colmo em comprimento, localizando a panicula fora da
protecdo da agua (Gunawardena et al., 2001). Além disso, a maior quantidade de
perfilhos, provocada pela alta aplicacdo de N, diminui a disponibilidade imediata de
assimilados no momento de producao de graos maduros de pélen (Gunawardena &
Fukai, 2004). O aumento de N também incrementou o numero de grdos por
panicula, reduzindo a quantidade de assimilados no momento da formacao de graos
de pdélen maduros e ocasionando um aumento de esterilidade de espiguetas
(Gunawardena & Fukai, 2005). Trabalhos de Heenan (1984) e Gunawardena
(2003a) relatam que a maior esterilidade de espiguetas ocorre com altas aplicacdes
de N, principalmente antes da inundagédo. Experimentos posteriores demonstraram
também alta esterilidade de espiguetas com aplicacdes de N realizadas na iniciacao
da panicula (Gunawardena & Fukai, 2005). O periodo de frio dos tratamentos nos
experimentos anteriormente citados foi prolongado: Heenan (1984), 12°C durante 4
dias; Haque (1988), 15°C durante 5 dias; Hayashi et al (2000), 12°C durante 4 dias
no estadio de jovem microspora e Gunawardena et al. (2003 a), 18/13°C, dia/noite

durante 5 dias durante o desenvolvimento da panicula.

Medidas para minimizar o efeito do frio sobre o arroz irrigado

Os fatores de estresse abidticos como a estiagem, salinidade e temperaturas
extremas sao conhecidas ha muito tempo como os maiores limitantes a
produtividade (Boyer, 1982). As plantas estdo constantemente expostas ao estresse.

Alguns tipos de estresse, como a temperatura, podem ser estressantes em minutos,
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entanto outros podem experimentar-se por semanas (falta de agua), ou ainda, em
meses (caréncia de nutrientes) (Taiz & Zeiger, 2004). Segundo Smallwood & Bowles
(2002), as temperaturas baixas provocam um estresse de desidratacdo pela
diminuicao de absorcao de agua pela raiz e o transporte no colmo. O frio pode gerar
estresse osmotico pela incidéncia no consumo e perda de agua ficando uma maior
concentracdo de solutos nas células. Para superar este estresse certas plantas tem
evoluido para uma alta capacidade de sintetizar e acumular solutos nao toxicos
(osmoprotetores ou solutos compativeis) no citoplasma. E um mecanismo geral para
aumentar a pressdo osmoética e manter a turgescéncia e a gradiente na conducao de
agua (Nuccio et al, 1999). Os osmoprotetores sdo compostos altamente soluveis que
nao provocam mudancas no pH fisiol6gico e ndo sao toxicos a altas concentracoes e
podem estabilizar proteinas e membranas quando niveis salinos ou temperaturas
extremas sao desfavoraveis (Mc Neil et al., 1999). Segundo Bodapati et al. (2006), a
aplicacéao foliar de osmoprotetores (glycinebetaine) aumentou ao dobro o numero de
graos de pdlen da planta de arroz comparado com a testemunha. Estes
pesquisadores relatam que em experimento de campo a aplicacdo destes
compostos na safra 2000/2001 incrementou a produtividade de arroz em 11%.

Quando ocorrem condicoes de alta temperatura existe a producdo de
proteinas derivadas do choque de calor (heat shock protein) as quais protegem as
plantas do estresse de alta temperatura (Vierling, 1991). Segundo Sabehat et al.
(1996), as proteinas sintetizadas em um ambiente de alta temperatura podem
permanecer por muito tempo (21 dias) dando protecdo as plantas quando
submetidas a baixa temperatura. Em plantulas de arroz submetidas a 45°C durante
10 minutos ndo foram observados os sintomas de dano por frio quando foram
submetidas depois a baixa temperatura (Salveit, 2001).

Diversos pesquisadores tentaram atenuar o problema das baixas
temperaturas no estadio reprodutivo do arroz através de praticas de manejo. Nesse
contexto, Williams & Angus (1994) pesquisaram a resposta em produtividade de
graos das aplicacées de N em duas profundidades da lamina d’agua (5 € 20 cm) no
estadio mais sensivel para o desenvolvimento do grao de pdlen a baixa temperatura.
Os autores obtiveram resposta de até 125 kg ha' de N na maior profundidade
d’agua (20 cm). Isto estad relacionado com a protecdo da panicula a baixa
temperatura promovida pela lamina de agua, o que ocasiona um aumento na

quantidade de graos maduros de pélen (Gunawardena et al., 2001).
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A temperatura da agua é mais alta quando a temperatura do ar chega a
valores abaixo de 15°C (Roel, 2004). A mesma, também, pode variar de acordo com
a profundidade da lamina. Assim, Roel (2004) determinou que a temperatura de uma
lamina da agua mais estreita foi mais baixa do que uma maior. Neste sentido,
Gunawardena et al. (2003b) estabeleceram que, para as condi¢gdes da Australia, a
baixa temperatura da raiz, sob condicbes de lamina da agua superficial, pode
contribuir negativamente para maior esterilidade de espiguetas. Este resultado foi
confirmado em pesquisas posteriores realizadas também na Australia por
Gunawardena (2005).

Em relagdo ao melhoramento de plantas visando a tolerancia ao frio, existem
dificuldades na selegdo a campo ja que a semeadura tardia de gendétipos para fazer
coincidir o estadio mais sensivel com o frio € dificil, em funcéo de diferengas no ciclo
entre gendtipos. Esta dificuldade de trabalhar a campo levou a conducdo de
pesquisas com temperatura controlada (Cruz & Milach, 2000). Segundo estes
autores, a heranca da tolerancia ao frio em arroz parece ser oligogénica e em alguns
estudos de herdabilidade pode ser moderada a alta. Os autores também afirmam
que a tolerancia ao frio nos estadios vegetativos e reprodutivos € governada por
fatores genéticos diferentes, sendo necessario realizar selecdo em cada fase. De
forma resumida, estabelecem que o mecanismo fisiol6gico primario envolvido na
tolerancia ao frio € a conservacao da atividade e funcionamento das membranas
celulares a baixa temperatura. Estes autores mencionam as técnicas modernas
utilizadas, que s&o a fluorescéncia da clorofila e o uso de marcadores
isoenzimaticos. Segundo Farrell et al. (2003), varios procedimentos no
melhoramento de plantas, na Australia, como introducao de genétipos tolerantes ao
frio, aumento do tamanho das anteras e incremento da sensibilidade ao fotoperiodo,
deveriam ser levados em consideracao para atenuar os efeitos do frio. No Uruguai,
trabalhos de pesquisa em melhoramento de plantas, conduziram a criagdo do
cultivar INIA Tacuari, tolerante ao frio para semeaduras tardias com obtencédo de
bons niveis de rendimento. Neste pais, a pesquisa na busca de cultivares tolerantes
ao frio € um programa permanente de trabalho.



CAPITULO II
MANEJO DA ADUBACAO NITROGENADA EM COBERTURA DO ARROZ

IRRIGADO

NITROGEN TOPDRESS APPLICATION MANAGEMENT FOR FLOODED RICE

Resumo

Com a liberacao de novos cultivares de arroz irrigado, de maior produtividade
potencial e qualidade de graos, ha a necessidade de se conhecer o comportamento
desses materiais com relacdo ao manejo da adubacao, especialmente a adubacéo
nitrogenada em cobertura. Com este objetivo foram conduzidos dois experimentos
em campo com a nova cultivar uruguaia INIA Olimar, para estabelecer, doses e
épocas de aplicacao de nitrogénio (N). Os experimentos foram conduzidos no ano
agricola 2006/07 na estacdo experimental do INIA Treinta y Trés, Uruguai. Para
avaliar o efeito do estddio de desenvolvimento na aplicacdo de N, em um
experimento, os tratamentos foram compostos pela aplicacdo 30 kg de N ha™' nos
estadios V4, V5, V6, V7, V8, RO e R1 e para determinar o efeito de doses, em outro
experimento, os tratamentos foram compostos pela aplicacéo de 23, 46 e 69 kg de N
ha™ no estadio V4 e as mesmas doses no estadio R0, além de uma testemunha sem
nitrogénio nos estadios V4 e RO em ambos os experimentos. Para o arroz INIA
Olimar cultivado no Uruguai em area apés trés anos de pecuaria ha baixa resposta
as épocas e nao ha influencia das doses de aplicacdo de N em cobertura sobre a
produtividade de graos e seus componentes.

Palavras-chave: Nitrogénio, época e dose de aplicacao de nitrogénio, manejo do
nitrogénio, Oryza sativa.

Abstract

With the release of new rice cultivars, it is necessary to know the best nitrogen
management to achieve maximum yield. For this reason, it were conducted two field
experiments with the new cultivar INIA Olimar, with the objectives of to determine the

best stage and rates of nitrogen application, for the experiment one and two,
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respectively. The experiments were conducted in 2006/2007 growing season at INIA
Treinta y Tres, Uruguay. The experimental design for both experiments was a
randomized complete block with four replications. To study the effect of the growth
stage in response to N, the treatments were applied of the same rate of N (30 kg ha
') at V4, V5, V6, V7, V8, RO, R1 growth stages and including a check plot without
nitrogen application. To study the effect of rates were applied 23, 46 and 69 kg ha™
of N in the stage V4 and the same rates at the RO, including a check without N in V4
and RO stages. For the new rice cultivar INIA, grown in Uruguay in area after three
years of livestock production, does not respond to nitrogen rates and timing of

application.
Keywords: growth stage, nitrogen management, Oryza sativa.

Introducao

A eficiéncia da adubacdo nitrogenada para o arroz irrigado depende de
fatores ambientais e do manejo da lavoura. Nos ultimos anos, o surgimento de
novos cultivares e a adogcdo de praticas de manejo mais apropriadas tém
proporcionado maior potencial de produtividade (Deambrosi & Mendez, 2002).
Entretanto, segundo Freitas et al. (2001), diferentes genétipos de uma mesma
espécie podem mostrar exigéncias nutricionais diferenciadas. Entre os nutrientes
essenciais, o N é o elemento que requer as maiores quantidades e maiores
cuidados em relacdo a época e ao modo de aplicacdo, sendo necessario a
realizacdo continuada de experimentos sobre doses e épocas de aplicacdo de N
para determinar as recomendacbes mais apropriadas para o cultivo de arroz
(Walker, 2006a, 2006b).

Como apenas parte do N aplicado é utilizada pelas plantas, devido as perdas
fisicas ou quimicas, imobilizagao por microorganismos ou sor¢éo ao solo (Norman et
al., 2003), as quantidades devem ser as adequadas para obter alta produtividade de
graos e nao poluir o ambiente. Também as condigbes climaticas, principalmente
temperatura e radiacao solar, afetam a utilizacdo de N pelas plantas sendo
necessario avaliar em cada regido e entre anos as necessidades totais de N pelas
plantas. A recomendacao de adubacgéao de N depende da dose e da época adequada
de aplicagdo, pois segundo Norman et al. (2003), os componentes tidos em conta
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em uma apropriada nutricdo com N sdo: fonte correta de adubo nitrogenado, dose e
momento adequado de aplicacado de N.

Com relacdo a época de aplicacdo, sao poucos os trabalhos na literatura
tendo como objetivo determinar o0 momento 6timo de aplicacdo de N na fase
vegetativa. A adubacdo nitrogenada no inicio da fase reprodutiva, mais
especificamente na elongacao dos entrends, tem sido a mais estudada. Assim, Hall
et al. (1967) e Wells & Johnston (1970), avaliando trés cultivares, encontraram que a
maior produtividade foi obtida com a aplicacdo de nitrogénio quando os entrends
tinham determinado comprimento, sendo variavel para cada cultivar. No Uruguai,
avaliando aplicacdes sucessivas de N na fase reprodutiva, Santos & Jacques (1999)
encontraram diferencas em produtividade entre os momentos fisiolégicos, sendo o
inicio de elongacado dos entren6s o mais apropriado para aplicacdo de N para a
cultivar INIA Tacuari. Para a cultivar EI Paso 144, Deambrosi & Mendez (2002)
encontraram o momento 6timo de aplicacdo de N aos 10 dias apds o inicio da
elongacgao dos entrends.

Para aplicacdo na fase vegetativa, Santos & Jacques (1999) obtiveram um
incremento do numero de perfilhos para a cultivar INIA Tacuari, sendo o momento
6timo de aplicacdo de N aos 10 dias apds o inicio do perfilhamento. Também,
Deambrosi & Mendez (2002) encontraram incrementos em matéria seca e N
absorvido com aplicagées sucessivas de N a partir do inicio do perfilhamento, sendo
0S maximos para estas caracteristicas aos 10 dias para INIA Tacuari e 13 dias para
El Paso 144.

Em relacao a dose de N aplicada, Scivittaro & Machado (2004) relatam varios
aspectos a serem considerados na resposta do arroz irrigado, os quais interagem
entre si, podendo-se destacar o suprimento do N do solo e outros nutrientes (P, K),
tipo de solo, época e densidade de semeadura, controle de plantas daninhas,
doencas, rotacdo de culturas, fontes e épocas de aplicacdo de N, e condi¢cdes
climaticas (particularmente temperatura e radiacao solar). Segundo esses autores, €
importante que a definicao da dose de N a aplicar ndo seja sé definida através do
teor de matéria organica do solo, mas também baseando-se em resultados locais de
pesquisas. No Uruguai, os trabalhos de pesquisa em campo demonstram as
vantagens de aplicar o N em uma, duas ou trés vezes, de acordo com o tipo de solo,
sistema de rotacdo, preparo do solo, sistema de plantio, data de semeadura,
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presenca de doencas e condicdes climaticas; recomendando-se aplicacdes de até
70 kg de N ha™ (Deambrosi & Mendez, 2002).

Assim, o objetivo desse trabalho foi determinar a melhor época de aplicagao
de N (Experimento 1) e a melhor dose de N em cobertura (Experimento 2) para a
obtencdo da maior produtividade de grdos do novo cultivar INIA Olimar.

Material e Métodos

Foram instalados dois experimentos em campo experimental de Paso de la
Laguna do INIA Treinta y Trés (latitude: 33°14”S, longitude: 54°22” e altitude: 25 m).
Antes da semeadura coletaram-se amostras de solo nos quatro blocos do
experimento para realizar analise quimica, onde os resultados, em média para o
experimento 1 foram: pH (Hz0): 5,3, M.O. (%): 2,66 (adequado), P (Bray 1 u P g):
3,4 (baixo); P (Ac. Citrico p P g”): 3,8 (baixo) e K (meq 100g™): 0,30 (adequado).
Para o experimento 2 os valores meédios foram: pH (H20): 5,4, M.O. (%): 2,42
(adequado), P (Bray 1 p P g): 3,0 (baixo). P (Ac. Citrico p P g): 3,5 (baixo) e K
(meqg 100 g™"): 0,32 (adequado). As interpretagdes entre parénteses estdo de acordo
ao recomendado pelo INIA Treinta y Tres Estacao Experimental del Este , Uruguai.

No Experimento 1, foi aplicada uma dose total em cobertura de 60 kg de N
por ha™', sendo 30 kg ha™' aplicados em diferentes estadios de desenvolvimento da
fase vegetativa (V4, V5, V6, V7 e V8) e outros 30 kg ha™' na fase reprodutiva em RO,
além de dois tratamentos que receberam 30 kg ha™' em V4 e outros 30 kg ha' em
R1 e R2, mais uma testemunha sem N em cobertura. No experimento 2 variou-se a
dose de N, aplicando-se 0, 23, 46 e 69 kg de N ha™' em V4 e outros 23 kg de N ha™
no estadio RO, além de outros trés tratamentos que receberam 23 kg de N ha™' em
V4 e 0, 46 e 69 kg de N ha™ em RO, mais uma testemunha sem N em cobertura. O
estadio RO foi definido quando o inicio de alongamento dos entren6s e R1 quando se
observou o primérdio floral. Os dois experimentos tiveram uma adubacédo de N na
semeadura na linha de 27 kg ha™". Todos os tratamentos de aplicacdo de N foram
realizados com as parcelas alagadas. Os dois experimentos foram inundados aos 22
dias da emergéncia de plantulas. O delineamento experimental foi de blocos ao
acaso com 4 repeticées. Utilizou-se a escala de Counce et al. (2000) para a
determinacao dos estadios de crescimento e desenvolvimento, marcando com anéis

de arame colorido 10 plantas em todas as parcelas de um bloco.
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Utilizou-se a cultivar INIA Olimar semeando-se em 19 de novembro de 2006
na densidade de 148 kg ha™' de semente e aplicando 27 kg de N ha™ e 70 kg ha™ de
P>Os na semeadura. O potassio foi aplicado a lango nas parcelas quatro dias depois
da semeadura usando cloreto de potassio na quantidade de 20 kg ha™ de K-O. INIA
Olimar é uma cultivar semi-ana, e tem um ciclo total até maturacédo de 123 dias
entanto que para El Paso 144 o ciclo é de 134 dias. O solo do experimento foi
preparado com quatro gradagens e finalizado com um rolo compactador para
semeadura em linha. Depois destas operacbes foram construidas as taipas e os
canais de agua para irrigacéo, sendo que cada parcela foi delimitada por taipas. No
experimento 1 o numero médio de plantulas emergidas por metro quadrado foi de
213 com um coeficiente de variacao de 22,1 entanto no experimento 2 o nimero
médio foi de 206 com um coeficiente de variacdo de 19,1.

O controle de plantas daninhas nos dois experimentos foi realizado aos 9 dias
da emergéncia de plantulas de arroz, com uma mistura de herbicidas, quinclorac
(0,325 g ha' i.a.) + clomazone (0,38 g ha" i.a.) + propanil (1,68 g ha™ ia.) +
pirazosulfuron-etil (25gha'i.a.). No estddio V7- V8 os experimentos foram
drenados para controle de “bicheira da raiz” (Oryzophagus oryzae). Utilizou-se este
método por ser menos toxico. A 4gua se manteve em um nivel baixo e o solo ficou
seco por dois dias alagando-se em seguida.

Nos dois experimentos, no estddio R3-R4 foi realizada coleta de plantas de
uma area de 0,25m x 0,17m (0,085 m?), cortando-as no nivel do solo, as quais foram
usadas para determinar a quantidade de matéria seca e de nitrogénio total. A partir
do teor de N total e da matéria seca determinou-se a quantidade de N absorvido. No
momento de emergéncia das paniculas (R3-R4) realizou-se a leitura com o
clorofilometro (SPAD 502) no terco superior de 10 folhas bandeira por parcela nos
dois experimentos.

No momento da colheita, coletaram-se amostras de plantas de area de 0,30m
x 0,17m (0,102m? para a determinacdo dos componentes da produtividade de
grdos. Nestas amostras registraram-se o nimero de paniculas m*?, sendo coletadas
15 paniculas para determinacao da esterilidade de espiguetas e graos por panicula.
A produtividade de graos foi avaliada em uma area de 1,36 m x 6 m (8,16 m?), sendo
ajustada a umidade dos graos para 13%, para determinar a massa de mil grédos e

produtividade de graos.
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A andlise estatistica dos resultados foi realizada utilizando-se o0 pacote
estatistico MSTAT 4 (da Universidade de Michigan, USA).

V4 V5 V6 V7 V8 RO Ri R2 RS3

R R TR T 2 2 U A

1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Dias da emergéncia

E
0 5
Figura 1 Diagrama apresentando a ocorréncia dos estadios de Counce et al. (2000) dos

experimentos 1 e 2 em campo. E: emergéncia de plantulas.

Resultados e discussao

Com relacdo a época de aplicagao do nitrogénio (Tabela 1), houve resposta
significativa a aplicagdo de N na produtividade de gréos de arroz, comparado com a
testemunha sem N, destacando-se quando a aplicacéo de N foi realizada no estadio
V7. Entretanto, a aplicacao de N neste estadio nao foi significativamente diferente
dos demais tratamentos que receberam N em cobertura. Os componentes da
produtividade ndo foram influenciados pela época de aplicacdo de N, exceto para
massa de mil graos, cuja diferenca apresentada entre os tratamentos € pequena e
de pouco significado agronémico e sé foi evidenciada pelo baixo coeficiente de
variacao. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Santos & Jacques
(1999), que trabalhando com os cultivares INIA Tacuari e El Paso 144, nao
encontraram diferencas para a produtividade de grdos entre os estadios de
aplicacéo de N no perfilhamento. No entanto, Walker et al. (2006b) encontraram que
as aplicacdes de N para cultivares semi-anas tiveram maior produtividade quando o
N foi aplicado antes da inundacédo definitiva comparado com aplicacbes na fase

reprodutiva.
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Tabela 1. Produtividade de grdos, numero de paniculas por metro quadrado, nimero de
graos/panicula, massa de mil graos e esterilidade de espiguetas em funcdo da época de
aplicagao de N na cultivar INIA Olimar, INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés, Uruguai, 2007.

Produtividade de Paniculas Graos Massa de Esterilidade
Tratamentos
graos m™ panicula mil grdos  de espiguetas

Tha'.., . T %.....

Testemunha 8,61b " 635™% 86" 27,1 bc 16,6™
v4/Ro® 9,38 ab 622 86 27,7 a 14,2
V5/R0O 9,80 ab 662 97 27,2 bc 21,6
V6/R0 9,95 ab 557 93 27,4 ab 17,2
V7/R0O 10,49 a 689 94 27,1 bc 24,2
V8/R0O 9,51 ab 625 94 26,9 bc 20,4
V4/R1 9,67 ab 622 95 27,3 abc 19,2
V4/R2 9,12 ab 578 91 26,9¢c 13,6
Média 9,57 624 92 27,2 18,4
C.V.(%) 7,0 15,3 8.6 0,8 39,9

" Médias nas colunas nao ligadas pela mesma letra diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
robabilidade de erro;
? Teste F nao significativo.
@ Este’ldios1 de desenvolvimento segundo escala de Counce et al. (2000) nos quais foram aplicados 30
kg ha de N.

A pouca influéncia da época de adubacao nitrogenada neste experimento pode
estar relacionada a trés aspectos principais. Um deles € o manejo do solo antes da
semeadura, o qual foi realizado preparo de verdo com aplicacao de glifosato um més
antes da semeadura. Esta aplicacdo de herbicida promoveu a morte da vegetacao
que, pela decomposigao, liberou N para o solo, sendo aproveitado pelas plantas de
arroz. Outro aspecto a considerar € que no campo experimental realiza-se uma
rotacdo de um ano de arroz e trés anos de pousio do solo, 0 que possibilita a
regeneracao da vegetacao. A disponibilidade de N pelo solo parece ter sido proximo
do suficiente para as plantas, ja que o N do solo é a principal fonte de N para as
plantas de arroz e, segundo Kealey (1994), o solo pode aportar até 90% do N total
consumido pelas plantas. Assim, em funcdo da pequena quantidade adicional de
nitrogénio que a planta precisou, a época de fornecimento pode néo ter sido um fator
decisivo. Um terceiro aspecto foi a aplicacdo de N na semeadura o qual pode ter
sido suficiente para as plantas.
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Embora pouco efeito sobre o rendimento de graos e seus componentes, a
aplicagdo de N nos diferentes estaddios promoveu efeito significativo no teor de
clorofila medido pelo indice SPAD, sem ter uma relagéo aparente com o rendimento
de graos, a semelhanca do que foi observado para a massa de mil graos. A analise
de comparacdo de médias apresentou diferencas entre as aplicacbes entre os
estadios V4/R0 (maior) e V4/R1 (menor) (Tabela 2). Para os parametros de matéria
seca da parte aérea de plantas, teor de N nas plantas e N absorvido ndo foram
encontradas diferengas significativas, evidenciando que as diferengas no indice
SPAD néao foram suficientes para provocar efeitos sobre o potencial produtivo das
plantas. A drenagem do solo para controle da bicheira ndo deve ter interferido
nestas variaveis, ja que os valores encontrados sdo maiores aos relatados por
Méndez (2000) utilizando a cultivar El Paso 144 no estadio RO. Assim, pode-se
inferir que o solo teve um bom fornecimento de N para as plantas devido ao teor de
N absorvido tanto na testemunha como nos demais tratamentos com aplicacao de N.
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Tabela 2. indice SPAD, matéria seca da parte aérea de plantas, teor de N total e N absorvido,
registrados no estadio R3-R4, em fungédo da época de aplicagcdo de N na cultivar INIA
Olimar, INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés, Uruguai, 2007.

Tratamentos indice SPAD Matéria Seca N total N absorvido
LTha'n, L Yorree e, kgha'.....

Testemunha 32,2 ab " 15,95 " @ 0,87 " 138,7 "™
V4/R0® 34,8 a 17,30 0,85 147,5
V5/R0 34,2 ab 15,88 0,90 140,4
V6/R0 33,8 ab 14,58 0,90 132,6
V7/R0 33,8 ab 16,48 0,90 146,9
V8/R0 34,5 ab 14,22 0,90 128,9
V4/R1 31,7b 15,46 0,86 132,6
V4/R2 33,6 ab 14,78 0,84 123,5
Média 33,6 15,58 0,88 136,4
C.V.(%) 3,6 12,8 7.4 12,9

" Médias nas colunas nao ligadas pela mesma letra diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro;

@ Teste F nao significativo.

®) Estadios de desenvolvimento segundo escala de Counce et al. (2000) nos quais foram aplicados 30
kg ha™' de N.

Apesar dos valores absolutos evidenciarem uma tendéncia de aumento, nao
houve efeito significativo das doses de N aplicadas no rendimento de grdos e seus
componentes (Tabela 3). E provavel que a aplicagdo de N no estadio V4, estadio de
desenvolvimento que ndo evidenciou resposta a aplicacao de N no experimento 1
por uma provavel maior disponibilidade de N no solo, tenha restringido os efeitos da
adubacao de cobertura. Além disso, a falta de resposta ao N aplicado pode ter
ocorrido pelas condicbes climaticas ideais, sem ocorréncia de condi¢coes adversas
durante o ciclo da cultura pelo registro de alta produtividade da testemunha.
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Tabela 3. Produtividade de gréos, paniculas por metro quadrado, graos por panicula, massa de mil
gréos e esterilidade de espiguetas em funcéo de doses de N aplicados nas fases vegetativa
e reprodutiva na cultivar INIA Olimar, Treinta y Trés, Uruguai, 2007.

Trat t Produtividade  Paniculas Graos Massa de  Esterilidade de
ratamentos

de graos m2 panicula mil gréos espiguetas

.Tha'. L Do e, %.....

Testemunha 8,78™" 532" 105™ 26,9™ 19,9™
ON V4 — 23N RO® 8,70 598 100 27,1 16,2
23N V4 - 23N RO 9,84 600 90 271 12,6
46N V4 - 23N RO 10,10 625 97 27,4 11,6
69N V4 - 23N RO 10,39 586 99 27,2 10,7
23N V4 — ON RO 9,52 500 99 26,8 20,0
23N V4 - 46N RO 9,20 618 88 27,3 29,5
23N V4 - 69N RO 9,80 567 103 27,4 16,0
Média 9,54 578 98 27,2 17,1
C.V. (%) 8,9 141 12,7 1,5 61,8

M ns: nao significativo

@ Tratamentos referem-se a estadios de desenvolvimento segundo escala de Counce et al. (2000) e
a dose de N aplicada.

Em cinco experimentos realizados em INIA Treinta y Trés nos ultimos anos com
a cultivar INIA Olimar, tendo como objetivo determinar a dose étima de aplicacao de
N, foi encontrada resposta significativa em trés deles (Blanco et al., 2004; Deambrosi
et al., 2006, 2007). Nos experimentos em que nado houve resposta, os autores
sugerem que foi devido a um bom fornecimento de N pelo solo e as condi¢coes
meteoroldgicas favoraveis. Cabe ressaltar novamente a rotagdo de culturas
realizada nas fazendas do Uruguai, onde o arroz é cultivado em 25%-30% da area e
o restante é utilizado com pecuaria. Esta rotagdo permite recuperar os solos dos
anos com cultura de arroz e possivelmente esta seja uma causa da falta de resposta
a N nos experimentos. Também, no Uruguai estdo sendo conduzidos estudos sobre
a presencga de microorganismos fixadores de N atmosférico associados a cultura de
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arroz (Canzani et al., 1998, Labandera et al., 2004, Irisarri, 2003), o que pode ter
contribuido para a falta de resposta ao N.

As doses de N aplicadas influenciaram o indice SPAD, mas esta variavel ndo
ajudou a explicar os efeitos sobre a produtividade com a aplicagdo de N (Tabela 4).
O objetivo da leitura SPAD foi correlacionar os valores com o teor de N no tecido das
plantas, mas foi obtido um baixo e significativo coeficiente de correlacao entre esses
parametros (r= 0,341, n=32) provavelmente devido a pequena variacdo. Nesse
sentido, a matéria seca da parte aérea de plantas, o teor de N total e o N absorvido

também nao foram afetados pelos tratamentos.

Tabela 4. indice SPAD, matéria seca da parte aérea de plantas, teor de nitrogénio (N) total e N
absorvido, registrados no estadio R3-R4 em funcado das doses de N aplicadas nas fases
vegetativa e reprodutiva na cultivar INIA Olimar, INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés,
Uruguai, 2007.

Tratamentos indice SPAD Matéria Seca N total N absorvido
.Tha'.. oo ..kgha'..

Testemunha 32,4 ab " 15,48 @ 0,84 " 130,2"
ON V4 - 23N RO 33,7 ab 14,56 0,77 112,4
23N V4 - 23N RO 33,7 ab 15,83 0,84 134,3
46N V4 — 23N RO 34,2 ab 14,96 0,88 132,6
69N V4 — 23N RO 32,4 ab 15,76 0,84 132,9
23N V4 - ON RO 31,1 b 14,09 0,83 116,8
23N V4 — 46N RO 3422 15,32 0,94 144,3
23N V4 - 69N RO 349a 14,71 0,91 132,4
Média 33,3 15,09 0,86 129,5
C.V.(%) 3,4 13,3 8,6 16,6

W Médias nas colunas nao ligadas pela mesma letra diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade de erro;

@ Teste F nio significativo.

A rotacdo de um ano com arroz e trés com pecudria permite uma recuperagao
de N no solo para ter um adequado fornecimento deste nutriente, mesmo para as
novas cultivares liberadas pela pesquisa e, portanto ndo ha necessidade de mudar o

manejo da adubacao nitrogenada para este cultivar ja que para as cultivares com
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maior area de plantio como El Paso 144 ou INIA Tacuari o recomendado é aplicar
até 70 kg ha”. Em situagdes onde a lavoura de arroz é semeada sucessivamente
através dos anos devem-se pesquisar qual € o manejo adequado da adubacdo

nitrogenada em cobertura.

Conclusoes
Para o arroz INIA Olimar cultivado no Uruguai em area apdés trés anos de
pecuaria ha baixa resposta as doses e pouco efeito das épocas de aplicacdo de N
em cobertura sobre o nivel de N na planta, a produtividade de grdos e seus

componentes.



CAPITULO Il
EPOCA DE APLICACAO DE NITROGENIO E A SUSCETIBILIDADE DO ARROZ

IRRIGADO A TEMPERATURA BAIXA NA FASE REPRODUTIVA

NITROGEN APPLICATION TIMING AND SUSCEPTIBILITY OF RICE PLANT TO
LOW TEMPERATURE IN THE REPRODUCTIVE PHASE

Resumo

Espera-se que a aplicagdo de N deve afetar a sensibilidade das plantas
de arroz quando submetidas ao frio na fase reprodutiva. Em vista disto, foi instalado
um experimento em casa de vegetacdo, com o objetivo de determinar o efeito da
época de aplicacdo de N sobre a suscetibilidade de plantas de arroz irrigado a
temperatura baixa na fase reprodutiva. O experimento foi conduzido no ano agricola
2007/08 na estagao experimental do INIA Treinta y Trés, Uruguai. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema bi-fatorial (fator A:
estadios de aplicacdo de N e fator B: aplicacdo de frio ou nao, com quatro
repeticdes. Os tratamentos do fator A foram aplicacdo de N (30 kg ha™') nos estadios
V4, V5, V6, V7, V8, RO, R1 e a testemunha sem N em cobertura. No fator B,
realizaram-se dois tratamentos: com e sem frio. No tratamento com frio as plantas
foram submetidas a 12,5°C durante 7 horas em 4 noites quando o colar da folha
bandeira ficou a mesma altura que o colar da folha anterior. A esterilidade de
espiguetas nao foi influenciada pela época de aplicacdo de N em diferentes
estadios, pelo tratamento de frio, mas encontrou-se efeito temporario do frio no
indice SPAD.

Palavras-chave: Arroz irrigado, épocas de aplicacao de N, frio, indice SPAD.

Abstract

There is a lack of information about the effect of nitrogen applications (N) in
different stages (vegetative or reproductive) on the sensitivity of rice plants to cold
temperature in booting stage. The objective of the experiment was to determine the
effect of the stages of application of N on the susceptibility of rice plants to low
temperature in the reproductive phase. The experiment was sowed in 2007/08
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growing season in greenhouse in the experimental area of INIA Treinta y Tres,
Uruguay, with INIA Olimar cultivar. In the controlled experiment, a completely
randomized design was used, with four replications in a factorial scheme (factor A:
stages of application of N and factor B: temperature treatment). The treatments of the
factor A were N application in V4, V5, V6, V7, V8, RO, R1 and a untreated check. In
cold treatment the plants were treated with 12.5°C during 7 hours for 4 nights when
the collar of the flag leaf was at the same height of the previous leaf. Spikelet sterility
was not affected by the application of N in different stages, by cold treatment or their
interaction, but the cold treatment affected temporally the SPAD index.

Keywords: Flooded rice, N application stages, low temperature, spikelet sterility,
SPAD index.

Introducao

O nitrogénio (N) € um dos macronutrientes essenciais para a obtencao de alta
produtividade de grdos de arroz, sendo um dos nutrientes mais estudados.
Entretanto, ainda existem aspectos desconhecidos na sua interagdo com o ambiente
e utilizacao pela planta. A eficiéncia de utilizacdo do N pela planta de arroz depende
de inumeros fatores, ja que € um nutriente com uma dindmica especial, sendo
influenciado por fatores do ambiente e por praticas de manejo da lavoura.
Geralmente, no arroz irrigado, o N é aplicado em trés momentos: na semeadura,
inicio do perfilhamento e da fase reprodutiva, com o objetivo de obter maior
eficiéncia de sua utilizacdo. Entretanto, apesar do controle da maioria das variaveis
de manejo da lavoura, as condicbes climaticas, principalmente temperatura e
radiacdo solar, sdo essenciais para obtengdo de resposta ao nutriente e elevada
produtividade de graos.

Sao poucos os trabalhos encontrados na literatura tendo como objetivo
determinar o momento 6timo de aplicacdo de N dentro dos estadios da fase
vegetativa ou reprodutiva e os efeitos na suscetibilidade a baixa temperatura na fase
reprodutiva. Satake et al (1987), estudando o efeito do N na suscetibilidade ao frio
na fase reprodutiva, dividiram a fase mais sensivel ao frio (emborrachamento entre
RO e R2 segundo a escala de Counce) em trés estadios: periodo inicial, entre o
estadio de diferenciacao dos nés até a diferenciacdo de espiguetas; periodo médio,
entre a diferenciacdo das espiguetas até o estadio de jovem micrdspora; e, periodo
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tardio entre a jovem micrdspora até o final da floracao. O estadio mais sensivel onde
a aplicacado de N provocou mais esterilidade de espiguetas foi o periodo médio, ou
seja, entre a diferenciacdo das espiguetas até o estadio de jovem micréspora.
Resultados similares foram obtidos por Hayashi et al. (2000), que encontraram que
no periodo de diferenciacdo das espiguetas até o inicio da micréspora a aplicacao
de N conjuntamente com a ocorréncia de frio provocaram maior esterilidade de
espiguetas. Experimentos de Gunawardena et al. (2001) na Australia mostraram
maior esterilidade de espiguetas por inducao de frio e com aplicacdes de N na fase
vegetativa, pouco antes da inundacao, o que, segundo os autores, esteve associado
ao incremento da estatura de plantas ficando a panicula em desenvolvimento mais
exposta a temperatura baixa do ar. Em outro trabalho, Gunawardena et al. (2003a)
trabalharam tanto na fase vegetativa quanto na fase reprodutiva e encontraram que,
independentemente da fase, doses Unicas originam alta esterilidade de espiguetas,
concluindo também que a aplicacdo de N na fase vegetativa pouco antes da
inundacdo provocou maior esterilidade. As aplicacdes de altas doses de N, que
determinam um maior numero de perfilhos, causam também o aumento da
esterilidade. O nutriente aumentou o crescimento do colmo em comprimento,
localizando a panicula fora da protecao da agua (Gunawardena et al., 2001). Além
disso, a maior quantidade de perfilhos, provocada pela alta aplicacao de N, diminui a
disponibilidade imediata de assimilados no momento de produgédo de graos maduros
de pdélen (Gunawardena & Fukai, 2004). O aumento de N também incrementou o
numero de gréos por panicula, reduzindo a quantidade de assimilados no momento
da formacao de graos de pdlen maduros e ocasionando um aumento de esterilidade
de espiguetas (Gunawardena & Fukai, 2005).

Na regido Sul das Américas existe grande probabilidade de ocorréncia de
temperatura do ar abaixo de 15°C na fase reprodutiva da planta de arroz,
temperatura considerada prejudicial a cultura (Deambrosi et al., 1997 e Steinmetz et
al., 1997). No Uruguai, em Treinta y Tres, segundo um estudo de 36 anos, existe
uma probabilidade de 0,75% de ter um ou mais periodos de 3 ou mais dias com
temperaturas menores a 15°C na primeira quinzena de janeiro. Esta probabilidade é
maior que a segunda quinzena de janeiro (0,55), que no més de fevereiro (0,69 e
0,59) e que a primeira quinzena de marco (0,69) (Deambrosi & Mendez, 2007).

Em vista do exposto e da falta de resultados locais com aplicacbes de N
dentro dos estadios de cada fase, faz-se necessario a realizacdo de experimentos
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com esse intuito. Portanto, o objetivo do experimento foi determinar o efeito da
aplicagdo de N em estadios da fase vegetativa e da fase reprodutiva sobre a

suscetibilidade da planta de arroz a temperatura baixa na fase reprodutiva.

Material e Métodos

O experimento foi instalado no ano agricola 2007/08 com a cultivar INIA
Olimar em casa de vegetacao do INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés, Uruguai. O solo
para o experimento foi retirado do campo experimental de arroz do INIA Treinta y
Trés. Os resultados da analise quimica de solos foram, em média, os seguintes: pH
(H20), 6,1; M.O.(%), 2,79 (adequada); P (Ac. Citrico u P g”), 4,40 (baixo); K (meq
100g™"), 0,22 (adequado); areia 27%; silte 47%; e argila 26%. O solo foi
caracterizado como Solod melanico da Unidade de Solos “La Charqueada” segundo
Altamirano (1979), utilizando a Classificacao de solos do Uruguai.

As sementes da cultivar Olimar foram embebidas por 24 horas em agua e
semeadas no dia 6 de novembro de 2007, em baldes de 10 L com 10 kg de solo
ficando 8 plantulas por balde. Como fontes de N, fésforo (P) e potassio (K) foram
utilizados uréia, fosfato de amaénio e cloreto de potassio, respectivamente, aplicando-
se a seguinte quantidade como nutriente na semeadura: 8 mg kg™ de solo de N, 20,4
mg kg™ de solo de P,Os com a aplicacdo de fosfato de aménio e 9,6 mg kg™ de solo
de K>O colocando cloreto de potassio. O solo do balde foi mantido umido colocando-
se agua quando necessario até a quarta folha quando foi alagado deixando uma
pequena lamina de agua a qual foi aumentada na medida que as plantas foram
crescendo até atingir 5cm. A quantidade de uréia aplicada nos diferentes
tratamentos foi calculada com base na &rea dos baldes. Os 30 kg ha' de N
aplicados correspondem a 31 mg de N kg™ de solo.

O delineamento utilizado para o experimento foi o inteiramente casualizado
em esquema bifatorial (Fator A: estadios de aplicagdo de N e Fator B: tratamentos

de temperatura: com e sem frio), com quatro repeti¢cdes (Tabela 1).
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Tabela 1. Tratamentos de épocas de aplicagdo de nitrogénio para a cultivar INIA Olimar. INIA Treinta
y Trés, Treinta y Trés, Uruguai, 2007.

Fase vegetativa Fase reprodutiva
Tratamentos Estadio N (kg ha™) Estadio N (kg ha™)

Testemunha sem 0 0
nitrogénio

v4/Ro™ V4 30 RO 30
V5/R0 V5 30 RO 30
V6/RO V6 30 RO 30
V7/RO V7 30 RO 30
V8/RO V8 30 RO 30
V4/R1 V4 30 R1 30
V4/R2 V4 30 R1+ 4 dias 30

" Estadios de desenvolvimento segundo escala de Counce et al. (2000).

Para a determinagéo dos estadios de desenvolvimento utilizou-se a escala de
Counce et al. (2000), marcando a folha com anéis de arame colorido no colmo
principal de 1 planta em 16 baldes.

Os baldes com as plantas foram mantidos todo o tempo na casa de
vegetacdo. Quando o colar da folha bandeira ficou préximo ao colar da folha
anterior, entre os estadios R1 e R2 segundo Counce et al (2000), aplicou-se o
tratamento de frio. O tratamento foi de 12,5°C por 7 horas durante 4 noites seguidas
na camara de frio. Para a determinacao do tratamento de frio fez-se um estudo da
base de dados da estagdo agrometeoroldgica do INIA Treinta y Trés com registros a
partir de 1972. Estudou-se o periodo de 1° de janeiro a 15 de fevereiro.
Selecionaram-se os dias com temperatura menor ou igual a 15°C nesse periodo,
fazendo leitura das bandas do termohidrografo para determinar a média de
temperatura e o numero de horas. A média dessas temperaturas foi de 12,5°C e o
namero de horas foram de 7. Em todas as situacées o evento de frio ocorria nas
noites.

A manutencdo da temperatura dentro da casa de vegetagdo foi feita
automaticamente, mantendo-se temperaturas entre 20°C e 35°C. Quando a
temperatura baixava de 20°C, o sistema automaticamente ligava a calefacdo e
quando a temperatura aumentava acima de 35°C ligava aspersores, que nem
sempre foi eficiente para reduzir a temperatura. Durante o periodo de condugéo do
experimento, registrou-se a temperatura do solo e do dossel de plantas através de

um registrador automatico de temperatura.
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Os parametros avaliados foram: determinacao do indice SPAD (determinacéo
indireta do teor de clorofila), através de um clorofildbmetro, medida aos 3 e 10 dias
apos do tratamento do frio no terco superior da folha bandeira de 10 plantas no
colmo principal; produtividade de graos por balde; nimero de paniculas por balde;
numero de graos por panicula; massa de mil gréos; e esterilidade de espiguetas. A
determinacdo dos componentes do rendimento foi realizada em 10 paniculas por
balde.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias separadas
pelo teste de Tukey (p<0,05). Para o analise da percentagem de esterilidade de
espiguetas foi utilizada a transformacao arcoseno (Gomez & Gomez, 1984).

E V4 V5 V6 V7 V8 RO R1 R1+4 IF FFR2 R4 R5

R AR RIEE.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Dias da emergéncia

Figura 1 Diagrama apresentando a ocorréncia dos estadios de Counce et al. (2000) do experimento
1 em casa de vegetacdo. E: emergéncia de plantulas, IF: inicio frio, FF: final frio.

Resultados e discussao

Para esterilidade de espiguetas, ndo foi encontrado efeito significativo dos
tratamentos (Tabela 2). Estes resultados sdo diferentes de resultados encontrados
na literatura j& que é reportado que as aplicacbes de N tanto na fase vegetativa
quanto na reprodutiva provocam maior esterilidade de espiguetas quando as plantas
sdo submetidas a frio na fase reprodutiva (Heenan, 1984; Haque, 1988; Hayashi et
al., 2000 e Gunawardena, 2003a).

Um aspecto importante € a duracao do periodo de frio, sendo que, se o
periodo for prolongado, incluindo aplicagédo de frio de dia e a noite, ocorre maior
esterilidade, como nos trabalhos de Heenan (1984), 12°C durante 4 dias; Haque
(1988), 15°C durante 5 dias; Hayashi et al (2000), 12°C durante 4 dias e
Gunawardena et al. (2003 a), 18/13°C, dia/noite durante 5 dias. A combinagdo de
temperatura e duracdo do periodo de frio relatados, possivelmente estejam
relacionados as condigdes meteoroldgicas das regides estudadas, uma vez que no

Uruguai o frio geralmente ocorre durante as noites.
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Outro aspecto € que os pesquisadores citados anteriormente usaram doses
altas de N: Heenan (1984) (75 e 150 kg ha™' de N), Haque (1988) (10, 40 e 80 mg kg’
' de N), Hayashi et al (2000) (80 mg kg™ de N) e Gunawardena (2003) (150 kg ha™).
No presente experimento utilizou-se 30 kg ha’ de N em cada estadio o que é uma
dose muito baixa se comparada com as citadas, o que pode explicar, em parte, a
nao ocorréncia de danos pelos tratamentos aplicados. Outro aspecto que pode
explicar a falta de respostas as doses de N e de temperatura na esterilidade de
espiguetas sdo as temperaturas elevadas apés a aplicacao dos tratamentos de frio,
pois de acordo com Satake (1969) elevadas temperaturas antes ou depois do
tratamento de frio, minimizam o efeito do mesmo na esterilidade de espiguetas.

Ainda podem-se considerar os diferentes momentos em que o0s genoétipos
utilizados nos trabalhos por diferentes pesquisadores tém mais sensibilidade ao frio.
Assim, Heenan (1984), trabalhando com as variedades Calrose e Inga, encontraram
gue o momento onde o dano por frio para Calrose foi maior quando a distancia entre
as auriculas das folhas bandeira e pendltima folha estava entre -1 e +3 cm enquanto
que para Inga a maior sensibilidade ocorreu quando a distancia entre as duas
estruturas botanicas situava-se em +6 cm. A cultivar INIA Olimar utilizada no
experimento é nova e, portanto, ndo se conhece o momento de maior sensibilidade
ao frio e pode ter ocorrido que a aplicacdo dos tratamentos de frio ndo tivessem
ocorrido em momento de maior sensibilidade pela planta. Além disso, a variabilidade
encontrada entre as unidades experimentais, para esterilidade de espiguetas foi
muito alta (C.V: = 54,7%) , dificultando encontrar diferencas entre os tratamentos.
Verificou-se efeito simples da época de aplicacao de N na produtividade de graos
por balde, o nimero de graos por panicula e massa de 1000 graos nao foram
influenciados pelo tratamento de temperatura. A aplicacdo de N no estadio V4
proporcionou a produtividade mais alta e superior a testemunha, mas nao foi
registrado diferencas entre os outros tratamentos (Tabela 2). O efeito do N
provocando maior numero de paniculas ao final da floragcao (92 DAE) (Tabela 3) no
estadio V4 explica a maior produtividade de graos encontrados neste tratamento. A
aplicacao de N na época V4 seguramente provocou maior perfilhamento
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Tabela 2. Efeito da época de aplicacdo de nitrogénio na resposta a frio da cultivar Olimar, medida
pela esterilidade de espiguetas, produtividade de graos por balde, nimero de grdos por
panicula e massa de mil gréos, INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés, Uruguai, 2008.

Tratamentos Esteri!idade Produtividade de Gréo’s por  Massa de mil
De espiguetas gréos Panicula graos
% G balde” NUmero g
:ﬁf;gemnfgha sem 23,4 (ns) 33,7b ™ 76 a 249a
V4/R0® 13,8 60,5 a 93a 254 a
V5/RO 13,5 56,5 ab 92a 26,1a
V6/RO 15,9 57,5 ab 93a 26,1a
V7/R0O 19,5 53,5 ab 83a 252a
V8/RO 16,8 53,5 ab 85a 26,0 a
V4/R1 13,6 51,8 ab 85a 26,1a
V4/R2 13,2 45,7 ab 83a 25,8 a
Sem frio 17,6 ™ 51,0 ("™ 86 ("™ 25,8 (™)
Com frio 14,8 52,2 87 25,6
Média 16,2 51,6 86 25,7
C.V.(%) 54,7 21,1 13,3 2,3

' Médias nas colunas nao ligadas pela mesma letra diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05);

@ Estadios de desenvolvimento segundo escala de Counce et al. (2000) nos quais foram aplicados 30
kg ha™ de N.

) Médias nao diferem pelo Teste F (p=<0,05).

As leituras feitas com o clorofilébmetro (indice SPAD) na folha bandeira, trés dias
apos da exposicao das plantas ao frio, apresentaram efeitos simples significativos
tanto da época de aplicagdo de N, como do tratamento de temperatura (Tabela 3).
Entretanto, a leitura aos 10 dias apds o tratamento com temperatura ndo apresentou
resultados significativos, recuperando-se do estresse do frio. O efeito simples do
tratamento de temperatura no indice SPAD onde o tratamento com frio provocou
diminuicado de 30,3 e 29,4 para os tratamentos sem e com frio, respectivamente. Na
Tabela 3 apresenta-se a comparacdo de médias pelo teste de Tukey, tanto aos 3
como aos 10 dias onde o tratamento de aplicacdo de N no estadio R1+4 dias
apresentou maior valor seguramente devido a que a leitura foi realizada pouco
depois da aplicacdo de N. Observa-se também o aumento no indice SPAD entre os
registros aos 3 dias (30,3) e aos 10 dias (31,4) de aplicado o frio (R2-R3 e R5,
respectivamente). Isto possivelmente seja devido a translocacdo de N para a folha
bandeira. Os registros foram maiores tanto aos 3 como aos 10 dias de tratados nos
estadios reprodutivos (R1 e R1+4) possivelmente porque estdo préximos das

aplicacoes de N.
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Tabela 3. Efeito da época de aplicacdo de nitrogénio na resposta a frio da cultivar Olimar, medida
pelo indice SPAD aos 3 e 10 dias apos o tratamento (DAT) de frio e do nimero de
paniculas por balde aos 87 e 92 dias apds a emergéncia (DAE), INIA Treinta y Trés, Treinta
y Trés, Uruguai, 2008 .

Ndmero de Ndmero de
] ) paniculas por paniculas por
Indice SPAD Indice SPAD balde balde
Tratamentos 3 DAT 10 DAT 87 DAE 92 DAE
Testemunha sem
nitrogénio 29,3 bc 31,3 abc 7ab 20 ab
V4/R0® 285 ¢ 31,0 abc 11 ab 27 a
V5/RO 27,7 ¢ 30,8 abc 8 ab 25 ab
V6/RO 28,3 ¢ 32,7 ab 11 ab 26 ab
V7/R0O 29,0 bc 29,2 be 4ab 18 ab
V8/RO 29,1 be 275 ¢ 1 b 16 b
V4/R1 32,8ab 33,5 a 14a 26 ab
V4/R1+4 34,22 34,3 a 13 ab 22 ab
Sem frio 30,3 * 31,4 10* 22 ™
Com frio 29,4 31,2 7 23
Média 29,8 31,3 9 22
C.V.(%) 6,1 5,7 65,1 19,8

' Médias nas colunas nao ligadas pela mesma letra diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05);

) Estadios de desenvolvimento segundo escala de Counce et al. (2000) nos quais foram aplicados 30
kg ha™ de N;

* Média de tratamento por frio diferem pelo Teste F (p<0,05);

") Médias nao diferem pelo Teste F (p<0,05).

A medida indireta do teor de clorofila (indice SPAD) apresenta um registro
relativo da cor verde das folhas. O uso do aparelho esta baseado no fato de que a
cor na folha esta positivamente correlacionada com o teor de N no tecido, e o N na
folha deve afetar a produtividade de grdaos (Turner & Jund, 1994). Argenta et al.
(2001) citando varios autores estabelece que essa relacao € atribuida ao fato de que
50% a 70 % do N total das folhas € integrante de enzimas que estdo associadas aos
cloroplastos. Segundo Lyons (1973), o frio provoca mudancas na fluidez das
membranas plasmaticas modificando as funcées desta. As proteinas do centro de
reacdo da fotossintese e transporte de elétrons estdo localizados nas membranas
dos cloroplastos e também a sintese de ribossomas e proteinas (Berry & Bjorkman,
1980). Portanto, o tratamento de frio provocou uma reducdo da atividade
fotossintética nos primeiros 3 dias, inferido através do indice SPAD diminuindo a
producdo de assimilados. Depois de 10 dias do tratamento ndo se observaram
diferengas nos registros.
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O tratamento de temperatura também afetou o nimero de paniculas por balde
aos 87 dias da emergéncia, onde os registros foram 10 e 7 paniculas por balde para
o tratamento sem e com frio, respectivamente. Segundo estes resultados um
aspecto a considerar foi a diminuicdo do indice SPAD pelo tratamento de frio o que
possivelmente provocou uma diminuicdo de producdo de assimilados originando um
atraso na emergéncia de paniculas diminuindo o numero aos 87 DAE e
recuperando-se aos 92 DAE.

Para alguns autores o frio provocou uma diminuigdo no numero de perfilhos
inibindo sua emergéncia (Kakizaki, 1978) que utilizou uma temperatura média de
18,5°C no estadio de 8 folhas. Shimono et al. (2002) relatam experimentos
conduzidos por varios pesquisadores onde concluem que o crescimento do arroz é
mais limitado pela temperatura da agua que a do ar antes da metade da fase
reprodutiva. Estes autores encontraram uma reducdo de 9% a 14% no numero de
paniculas devido a tratamentos de baixa temperatura (16,9°C+1,2°C em 1996,
17,9°C+1,5°C em 1997 e 16,5°C£1,1°C em 1998) e de 19,5°C+1,6. Shimono et al.
(2007) obtiveram reducao do perfilhamento com temperatura da agua de 19,5°C
durante o desenvolvimento da panicula, mas com temperatura baixa na fase
vegetativa. No presente experimento a temperatura média do solo e da agua foi
15,2°C durante o periodo de tratamento com frio na camara.

Conclusoes

A esterilidade de espiguetas nao é afetada pela aplicacao de N em diferentes
estadios (0 a 60 kg ha'aplicados de V4 a R1+4) ou pelo frio aplicados na fase
reprodutiva, mas este afeta temporariamente o teor de clorofila medido pelo indice
SPAD.



CAPITULO IV

DOSES DE NITROGENIO E A SUSCETIBILIDADE DO ARROZ IRRIGADO A

BAIXA TEMPERATURA NA FASE REPRODUTIVA

NITROGEN RATES AND THE SUSCEPTIBILITY OF THE RICE PLANT TO LOW
TEMPERATURE IN THE REPRODUCTIVE PHASE

Resumo

A literatura recente do Japao, Australia e do IRRI relata os efeitos de elevadas
aplicacées de nitrogénio (N) provocando maior sensibilidade a temperatura baixa
nas plantas de arroz. O objetivo do experimento em casa de vegetacao foi avaliar os
efeitos das doses de N sobre a suscetibilidade das plantas de arroz a temperatura
baixa na fase reprodutiva. O experimento foi conduzido no ano agricola 2007/2008
no INIA Treinta y Trés, Uruguai, utilizando a cultivar INIA Olimar. O delineamento
experimental utilizado em condi¢gées controladas foi o inteiramente casualizado em
esquema bi-fatorial com quatro repeticbes (fator A: doses de N em estadios
vegetativos e reprodutivos e fator B: tratamento de temperatura). Os niveis do fator
A foram doses de N de 23, 46 e 69 kg ha™ de N no estadio V4 e as mesmas doses
no estadio RO e uma testemunha sem aplicagcdo de N nos dois estadios. No fator B
os tratamentos de temperatura foram com e sem frio. O tratamento de frio foi de
12,5°C por quatro noites durante 7 horas sendo realizado quando o colar da folha
bandeira estava a mesma altura do colar da folha anterior. A esterilidade de
espiguetas nao foi influenciada pelo aumento das doses de N, efeito do frio nem sua

interacdo, mas o tratamento de frio teve incidéncia temporaria no indice SPAD.

Palavras-chave: Arroz irrigado, nitrogénio, doses de aplicagdo de N, baixa
temperatura, esterilidade de espiguetas, indice SPAD.
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Abstract

The current literature of Japan, Australia and IRRI shows the effect of high
rates of nitrogen applications (N) resulting in higher sensitivity to low temperature in
rice plants. The objective of the experiment was to evaluate the effect of the levels of
N application on the susceptibility of the rice plants to low temperature in
reproductive phase. The experiment was conducted in 2007/2008 growing season in
controlled conditions in INIA Treinta y Trés, Uruguay, with INIA Olimar cultivar. A
completely randomized design was used in controlled experiment with factorial
scheme with 4 replications. Factor A was the levels of N application in vegetative and
reproductive stages, and factor B the treatment of temperature. The treatments of the
factor A were: 23, 46 and 69 kg ha™ in V4 stage and the same levels of N in RO stage
plus a check without N in topdress. The temperature treatments were two: with and
without cold. The cold treatment of this factor was of 12.5°C during four nights for 7
hours when the collar of the flag leaf was at the same height of the collar of the
previous leaf. It was not found incidence of level of N, cold treatment or interaction in
spikelet sterility but was found temporally effects in SPAD index.

Keywords: Flooded rice, N application stages, low temperature, spikelet sterility

Introducao

Na regiao produtora de arroz do Sul do RS e leste do Uruguai & necessario
aplicar nitrogénio (N), ja que o nitrogénio aportado pelo solo ndo é suficiente para
suprir as necessidades das plantas. As doses sao determinadas em experimentos
de campo. Estes trabalhos sdo continuos de ano para ano devido a liberacdo de
novas cultivares de maior produtividade e qualidade de graos. A recomendacgao de
aplicacao de N deve considerar a dose adequada e, também, a época de aplicacao,
ja que o N é um nutriente que se perde facilmente do sistema de producao por
diversos mecanismos (Fageria et al., 2003). Segundo Scivittaro & Machado (2004),
no Sul do RS, as recomendagdes devem situar-se, em média, entre 30 e 90 kg ha™
de N para o sistema de semeadura em solo seco e entre 60 e 120 kg ha™ de N para
o sistema pré-germinado. No Uruguai, realizam-se aplicacdes integral ou parcelada
para obter maior eficiéncia, sendo as doses aplicadas de até 70 kg de N ha™.
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No leste do Uruguai, Deambrosi et al. (1997) determinaram uma probabilidade
de 20% (1 em cada 5 anos) de ocorrerem médias decéndais de temperaturas
médias do ar inferiores a 15°C para todo o més de janeiro e nos dois primeiros
decéndios de fevereiro, periodo coincidente com a fase reprodutiva das plantas de
arroz. Steinmetz et al (1997) estudaram os riscos de ocorréncia de temperaturas
baixas na fase reprodutiva em oito localidades do Sul do Brasil e duas de Uruguai e
encontraram diferencas de riscos entre elas, sendo Treinta y Trés, no Uruguai, a que
apresentou os maiores riscos. Em um estudo recente de uma serie histérica de 36
anos, Deambrosi & Mendez (2007) determinaram, para a regiao leste do Uruguai,
maior probabilidade (0,75) de periodos com trés ou mais dias com temperaturas
menores do que 15°C na primeira quinzena de janeiro, sendo superior a segunda
quinzena de janeiro (0,55), as duas quinzenas de fevereiro (0,69 e 0,59) e a primeira
quinzena de marco (0,69).

Trabalhos realizados no Japao e na Australia determinaram que a esterilidade
de espiguetas ocasionadas por temperatura baixa é aumentada por doses elevadas
de N aplicadas (Heenan, 1984; Haque, 1988 Hayashi et al., 2000; Gunawardena et
al., 2003a). Alta dose aplicada de N no estadio de diferenciacdo de espiguetas até o
inicio da formacao da micrdspora provoca diminuicdo na fertilidade de espiguetas
(Satake et al., 1987). Resultados similares sao relatados por Hayashi et al. (2000),
devido segundo os autores, a reducao no niumero de micrésporas e graos de podlen.
As aplicacoes de N tanto na fase vegetativa, pouco antes do inicio da irrigacao,
como na iniciacao da panicula, ocasionam diminuicdo no numero de graos maduros
de polen (Gunawardena & Fukai, 2005). As aplicacbes de doses altas de N nos
estadios vegetativos estdo associadas a um rapido crescimento vegetativo antes da
floragdo o qual pode promover um desequilibrio fotossintese-respiracao, reduzindo
as espiguetas cheias e a produtividade final (Heenan, 1984). Nos mesmos estadios
também pode incrementar o perfilhamento e o nimero de espiguetas por planta
provocando reducdo no suprimento de assimilados para os graos de pélen cheios
por antera, originando maior esterilidade de espiguetas (Gunawardena et al., 2003a).
Gunawardena & Fukai (2005) estabelecem que, para obter um numero ideal de
graos de pdlen por antera cheios de assimilados, a planta deve ter um fornecimento
suficiente de assimilados de forma imediata, ou seja, aqueles produzidos no
momento de formacao do grao de polen e ndo os de reservas da bainha e colmos.
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As condigcbdes climaticas mudam de regido para regidao, sendo necessario
estudar localmente os efeitos das doses de N tanto na fase vegetativa como na
reprodutiva na suscetibilidade a baixa temperatura aplicada na fase reprodutiva.

Na regido leste uruguaia, ha poucas informagdes a respeito do efeito de
doses de N que podem provocar efeitos sobre a sensibilidade do arroz a
temperatura baixa. Portanto, o objetivo do experimento foi avaliar a dose de
aplicacdo de N sobre a suscetibilidade das plantas de arroz a temperatura baixa
durante a fase reprodutiva.

Material e métodos

O experimento foi instalado no ano agricola 2007/08 com a cultivar INIA Olimar em
casa de vegetacao do INIA Treinta y Tres, Treinta y Tres, Uruguai. O solo para o
experimento foi retirado do campo experimental de arroz do INIA Treinta y Trés. Os
resultados da analise quimica de solos foram, em média, os seguintes: pH (H20),
6,1; M.O.(%), 2,79 (adequada); P (Ac. Citrico u P g'), 4,40 (baixo); K (meq 100g™),
0,22 (adequado), areia 27%, silte 47% e argila 26%. O solo foi caracterizado como
Solod melanico da Unidade de Solos “La Charqueada” segundo Altamirano (1979)
da Classificacao de solos de Uruguai.
As sementes da cultivar INIA Olimar foram embebidas 24 horas em agua e
semeadas no dia 6 de novembro de 2007, em baldes de 10 L, com 10 kg de solo
ficando 8 plantulas de arroz. Como fontes de N, fosforo (P) e potassio (K) foram
utilizados uréia, fosfato de amonio e cloreto de potassio, respectivamente, aplicando-
se a seguinte quantidade como nutriente na semeadura: 8 mg kg™ de solo de N, 20,4
mg kg”' de solo de P,Os como fosfato de aménio e 9,6 mg kg de solo de K,O
aplicado como cloreto de potassio. O solo do balde foi mantido Umido colocando
agua quando for necessario até a quarta folha quando foi alagado deixando uma
lamina de agua de 5 mm a qual foi aumentada na medida que as plantas foram
crescendo até atingir 5 cm. A quantidade de uréia aplicada nos diferentes
tratamentos foi calculada de acordo com a superficie dos baldes.

O delineamento utilizado para o experimento foi o inteiramente casualizado
em esquema bifatorial (fator A: doses de aplicacao de N e fator B: tratamentos de
temperatura: com e sem frio), com quatro repeticdes (Tabela 1).
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Tabela 1. Doses de nitrogénio, em kg ha”, aplicados na cultivar INIA Olimar nos estadios V4 e RO.
INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés, Uruguai, 2008.

Tratamentos Estadio V4 Estadio RO
T1 0 0
T2 0 23
T3 23 23
T4 46 23
T5 69 23
T6 23 0
T7 23 46
T8 23 69

Para a determinacao dos estadios de desenvolvimento do arroz utilizou-se a
escala de Counce et al. (2000), marcando a planta com anéis de arame colorido no
colmo principal em 16 baldes.

Os baldes com as plantas foram mantidos todo o tempo na casa de
vegetacdo. No colmo principal quando chegou o estaddio onde o colar da folha
bandeira ficou proximo ao colar da folha anterior entre os estaddios R1 e R2 segundo
Counce et al (2000), aplicou-se o tratamento de frio aos baldes correspondentes. O
tratamento foi de 12,5°C por 7 horas durante quatro noites na camara de frio.

Para a determinagdo do tratamento de frio, fez-se um estudo da base de
dados da estacado agrometeoroldgica do INIA Treinta y Trés com registros a partir de
1972. Estudou-se o periodo de 1°de janeiro a 15 de fevereiro. Selecionaram-se os
dias com temperatura menor ou igual a 15°C nesse periodo fazendo leitura das
bandas do termohidrégrafo para determinar a média de temperatura e 0 numero de
horas. A média foi 12,5°C para temperatura e o numero de horas, sete. Em todas as
situacdes o evento de frio ocorria nas noites.

A manutencdo da temperatura dentro da casa de vegetagdo foi feita
automaticamente, mantendo-se temperaturas entre 20°C e 35°C. Quando a
temperatura baixava de 20°C, o sistema automaticamente ligava a calefacdo e
quando a temperatura aumentava acima de 35°C ligava aspersores, que nem
sempre foi eficiente para reduzir a temperatura. Durante o periodo de conducéo do
experimento, registrou-se a temperatura do solo e do dossel de plantas através de

um registrador automatico de temperatura.
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Os parametros avaliados foram: indice SPAD, medida indireta do teor de
clorofila, medidas aos 3, 10 e 16 dias ap6s do tratamento do frio no estadio R2-R3
no terco superior da folha bandeira de 10 plantas no colmo principal, produtividade
de graos por balde, numero de paniculas por balde, massa de mil grdaos e
percentagem de esterilidade de espiguetas. A determinacdo dos componentes do
rendimento foi realizada em 10 paniculas por balde.

Para a analise estatistica foi utilizando o pacote estatistico MSTAT 4 da
Universidade de Michigan (E.U.A), aplicando-se o teste F para as variaveis em
estudo e, quando significativo, foi feita a analise de regress&o polinomial. Para o
analise da percentagem de esterilidade de espiguetas foi utilizada a transformacao

arcoseno (Gomez & Gomez, 1984).

V4 RO IF FFR2 R4 R5

oo ' by

L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Dias da emergéncia

Figura 1 Diagrama apresentando a ocorréncia dos estadios de Counce et al. (2000) no experimento
de doses de aplicacdo de N em casa de vegetacdo. E: emergéncia de plantulas, IF: inicio
frio, FF: final frio.

Resultados e discussao

O principal parametro em estudo do efeito das doses na suscetibilidade das
plantas de arroz ao frio na fase reprodutiva, a esterilidade de espiguetas, nao foi
influenciada pelos efeitos simples das doses de N, tratamento de temperatura nem
foi encontrado interacdo entre eles. (Tabela 2). Isto difere da maioria dos artigos
publicados na literatura principalmente do Japao e Australia (Heenan, 1984, Haque,
1988, Hayashi et al., 2000, Satake et al., 1987, e Gunawardena et al., 2003a, 2005)
onde a esterilidade de espiguetas incrementou em seus trabalhos com o aumento da
dose de aplicagédo de N.

Trés aspectos importantes podem ser considerados para explicar os
resultados obtidos neste trabalho. Um deles é que o periodo de tratamento com frio
aplicados na maioria dos trabalhos relatados na literatura foi durante as 24 horas do
dia com uma duracéo similar a nosso experimento onde o tratamento de frio foi de 7

horas durante a noite por 4 dias. O periodo de frio foi selecionado de um estudo da
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base de dados das condi¢gdes locais com uma ocorréncia do evento “frio” moderada
na regiao. Também o aumento da temperatura durante o dia € comum depois de
noites frias em janeiro.

Outro aspecto é que na maioria dos experimentos citados na literatura a dose
de N utilizada foi alta: Heenan (1984) (75 e 150 kg ha™' de N), Haque (1988) (10, 40
e 80 ppm de N), Hayashi et al (2000) (80 ppm de N) e Gunawardena et al. (2003a)
(150 kg ha"). Com estas doses as plantas ficam mais sucetiveis ao frio, mas deve
ser a realidade destes paises onde a resposta a N é alta devido as condi¢des
climaticas adequadas. Neste experimento, a maior dose aplicada foi de 69 kg ha™.
Ha ainda o gendtipo reagente. INIA Olimar, gendtipo utilizado no experimento de
qual se tem pouco conhecimento da suscetibilidade ao frio, principalmente o
momento de maior sensibilidade a temperatura fria. Pode ter ocorrido que os
tratamentos tenham sido aplicados em momentos em que este genétipo néo
apresentasse a maior sensibilidade a temperatura baixa. Assim Heenan (1984)
trabalhando com as variedades Calrose e Inga encontraram que 0 momento onde o
dano por frio para Calrose foi maior quando a distancia entre as auriculas das folhas
bandeira e penultima folha estava entre -1 e +3 cm enquanto que para Inga a maior
sensibilidade ocorreu quando a distancia entre as duas estruturas botanicas situava-

se em +6 cm.

Tabela2 Efeito da aplicacdo de temperaturas baixas em plantas de arroz da cultivar INIA Olimar,
na esterilidade de espiguetas, produtividade de graos, niumero de graos por panicula e
massa de mil gréos . INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés, Uruguai, 2008.

Esterilidade de o i Massa de
) Produtividade Numero de .
espiguetas ; } mil
de gréos graos por ;
Tratamentos (%) p i gréos
(kg balde™) panicula
)
Sem frio 19,1 ™ 58,3 " 90* 26,7 ™
Com frio 23,2 55,5 80 26,5
Média 21,2 56,9 85 26,6
C.V.(%) 66,4 17,8 21,3 2,2

* Médias diferem pelo teste F (p<0,05).
") Médias nao diferem pelo Teste F (p<0,05).

O frio provocou diminuigdo dos graos por panicula (Tabela 2). Isto pode ter
ocorrido ao considerar o colmo principal no balde para determinar o momento de

tratamento do frio. Talvez, a maioria dos perfilhos neste momento estivessem mais
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atrasados, podendo ter provocado efeito na determinacdo do numero de graos por
panicula.

A produtividade por balde e a massa de mil grdos nao foram afetadas pelo frio
nem ocorreu interacao entre os dois fatores. Apesar do maior nimero de graos
obtido no tratamento sem aplicacao de frio, isto ndo se refletiu na produtividade. O
elevado coeficiente de variagdo obtido para esterilidade de espiguetas (66,4%) e
também para o numero de graos por panicula, explicam, em parte, este resultado.
Com relacdo as doses de N, observou-se incremento da produtividade com o
aumento das doses de N, sendo maior a resposta no estadio RO com aplicacédo de
69 kg ha™. (Figura 1). O incremento em produtividade pode ser explicado por maior

nimero de graos por panicula neste tratamento.
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Figura 2 Efeitos da dose N nos estadios V4 e RO na produtividade de graos por balde. INIA Treinta y
Trés, Treinta y Trés Uruguai, 2008.

A medida indireta do teor de clorofila (indice SPAD) foi afetada pelo tratamento
de frio tanto aos trés quanto aos 10 dias de tratamento com frio. J& aos 16 dias nédo
foi encontrado efeito do frio (33,9 vs. 33,6) (Tabela 3). Observa-se também, um

incremento na média do indice SPAD aos 3 dias de tratado com frio (28,9) com o
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registro aos 10 dias apds o tratamento (32,4). Isto pode ser devido a translocacao de
N das folhas velhas para a folha bandeira. Na mesma tabela se observa também um
atraso na emergéncia de paniculas aos 87 dias da emergéncia de plantas
provocados pela temperatura baixa recuperando-se aos 92 ao final da emergéncia
de paniculas. O frio possivelmente provocou uma diminuicdo na atividade
fotossintética inferida através do clorofildometro. Segundo estes resultados um
aspecto a considerar foi a diminuicao do indice SPAD pelo tratamento de frio o que
possivelmente provocou uma diminui¢cdo de producdo de assimilados. Ao acontecer
diminuicdo da atividade fotossintética pelo efeito do frio ha também redugcédo na
producdo se assimilados o que originou atraso na emergéncia de paniculas
explicando deste modo a reducdo das mesmas aos 87 dias da emergéncia de
plantulas, mas houve recuperacdao aos 92 DAE. Segundo Lyons (1973), o frio
provoca perda na fluidez das membranas tanto das células como das organelas
(cloroplastos, ribossomas, etc...), mudando a funcionalidade das mesmas. As
proteinas do centro de reacdo da fotossintese e transporte de elétrons estao
localizadas nas membranas dos tilacoides dos cloroplastos (Berry & Bjorkman,
1980). Os mecanismos fotoquimicos da fotossintese nédo sao afetados por
mudancas na temperatura. Entanto, os processos enzimaticos como a cadeia de
transportadores de elétrons nos tilacéides, a fotofosforilacdo e as enzimas do ciclo
de Calvin sdo afetadas pelo frio (Oquist, 1983). Segundo Shimono et al. (2004) ha
uma reducao na taxa fotossintética de 10% a 14% quando ha ocorréncia de frio
provocado por um fechamento dos estématos. Como ja foi estabelecido o frio
provoca dano nas membranas das células e organelas sendo maior nos
cloroplastos, diminuindo a atividade fotossintética (Kuk, 2003). Alguns autores
relatam inibicdo na emergéncia de perfilhos (Kakizaki, 1978), no estadio de 8 folhas.
Também, Shimono et al. (2007), encontrou redugdo no numero de perfilhos devido a
tratamento de baixa temperatura da agua (19,5°C) no estadio de desenvolvimento
das paniculas, mas estes pesquisadores realizaram tratamentos de frio na fase
vegetativa. A temperatura nos balde quando se estava aplicando o frio foi de 15,2°C.
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Tabela 3. Efeito da aplicagdo de temperaturas baixas em plantas de arroz da cultivar INIA Olimar,
na medida indireta do teor de clorofila (Indice SPAD) realizados aos 3 e 10 dias apds o
tratamento (DAT) de frio e numero de paniculas/balde aos 87 e 92 dias depois da
emergéncia (DAE) de plantulas. INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés, Uruguai, 2008.

Numero de
NUmero de paniculas por
. indice SPAD indice SPAD  paniculas por balde baldg:&s 92
ratamentos 87 DAE
3 DAT 10 DAT ao0s

Sem frio 29,7 32,8* 18* 29 ™

Com frio 28,0 32,0 15 28

Média 28,9 32,4 16 28

C.V.(%) 53 3,2 24,7 10,0

* Médias diferem pelo teste F (p<0,05).

) Médias nao diferem pelo Teste F (p=<0,05).

O N afetou o indice SPAD nas leituras feitas aos 10 e 16 dias apds a aplicacdo dos

tratamentos de frio, tendo sido encontrando ajuste para a aplicacao de N no estadio

V4 (Figura 2 e 3). Neste estadio ha uma diminuigao dos valores, na medida em que

aumenta a dose de aplicacao de N. Isto pode ser devido a que com 0 aumento do N

também incrementa a massa seca das plantas e possivelmente tenha ocorrido um

efeito de diluicdo do N com diminuicao das leituras com o clorofilémetro.
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Figura3  Efeitos das doses de nitrogénio no estadio V4 e RO no teor de clorofila medida indireta

pelo indice SPAD aos 10 dias do tratamento de frio, INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés,

Uruguai, 2008.
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Figura 4. Efeito das doses de nitrogénio no estadio V4 e RO no teor de clorofila medida indireta
pelo indice SPAD aos 16 dias do tratamento de frio, INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés,
Uruguai, 2008.
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O N incrementou o numero de paniculas aos 87 e 92 dias da emergéncia de
plantulas (DDE) onde foi encontrado ajuste significativo para o estaddio V4
unicamente (Figuras 4 e 5). O incremento de N possivelmente aumentou o
perfilhamento neste estadio sendo a taxa maior no estadio V4, mas este aumento
nao teve incidéncia na produtividade final por balde ja que a maior produtividade de
graos foi mais alta no estadio RO com a aplicagdo de 69 kg ha™* de N (Figura 1).
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Figura 5. Efeito das doses de nitrogénio no estadio V4 e RO no nimero de paniculas por balde aos
87 dias ap6s a emergéncia, INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés, Uruguai, 2008.
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Figura 6. Efeito das doses de nitrogénio no estadio V4 e RO no nimero final de paniculas por balde
aos 92 dias apds a emergéncia, INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés, Uruguai, 2008.

Conclusoes

A esterilidade de espiguetas, da cultivar INIA Olimar, ndo é afetada pelo
incremento das doses de N e nem pela temperatura. As plantas sdo afetadas
temporariamente pela medida indireta do teor de clorofila (indice SPAD) até 10 dias

apds os tratamentos de frio 0 que provoca atraso na emergéncia de paniculas.



Consideracoes gerais

Os resultados dos experimentos de campo com a nova cultivar INIA Olimar
nao provocam uma mudanc¢a na informacdo existente para as cultivares que se
utilizam atualmente na maioria da regido Leste do Uruguai. A hipotese de que a
nova cultivar poderia ter um manejo diferente enquanto a época e dose de N
aplicado devido a maior produtividade nao foram confirmadas e, portanto, 0 manejo
da adubacéo nitrogenada realizada atualmente na lavoura seriam as mesmas para a
nova cultivar, se fosse semeada em solos em rotacao ou pousio com pecuaria. Em
solos com lavoura intensa de arroz irrigado através dos anos deveria estudar-se o
manejo da adubacdo com N ja que é um nutriente utilizado em maior quantidade
pelas plantas de arroz depois do potassio.

A informacao obtida dos experimentos em casa de vegetacdo indica que nas
condigbes em que foram realizados os experimentos ndo ha efeito da época e a
dose de aplicagdo de N nem interacdes na suscetibilidade das plantas de arroz ao
frio. Isto é diferente aos resultados encontrados na literatura e a explicagdo esta na
metodologia aplicada nos experimentos. Assim, a dose utilizada de N, a duracéo do
periodo de aplicacdo de frio e o desconhecimento das caracteristicas de
suscetibilidade ao frio da nova cultivar (como por exemplo, 0 momento critico de
sensibilidade ao frio) foram as principais diferencas com o relatado na literatura. Nos
relatos encontrados na bibliografia, as doses utilizadas sdo muito maiores e a
duracao do periodo de frio aplicado é mais prolongado ao utilizado nos presentes
experimentos.

Observou-se diminuicdo da medida indireta do teor de clorofila (indice SPAD)
pelo efeito da aplicacdo de frio com incidéncia de até 10 dias em um experimento.
Isto ocasiona atraso na emergéncia de paniculas comparado com os tratamentos
sem frio.

Resumindo, ndo houve incremento da esterilidade de espiguetas pelo efeito
do estddio e ao aumento na dose de aplicagdo de N. Os tratamentos aplicados
foram realizados de acordo com as condicdes que ocorrem na realidade das
lavouras. A aplicacdo dos tratamentos sO provocou atraso na emergéncia de
paniculas o que pode ser explicado pela menor producao de assimilados por efeito
do frio na fase reprodutiva.



Sugestoes para trabalhos futuros

Os experimentos controlados necessitam ser continuados para obter
informacdo da resposta ao frio do arroz irrigado em fungdo da aplicacdao de
nitrogénio. Pois ha a necessidade de comprovar em condigdes regionais o que foi
verificado em outras regides sobre o efeito das aplicacbes de nitrogénio sobre a
susceptibilidade ao frio das plantas de arroz. Também, seria necessario corroborar
as informac6es dos momentos mais suscetiveis da planta de arroz ao frio nas
cultivares mais utilizadas no Uruguai ja que pesquisadores australianos verificaram a
existéncia de diferengas entre cultivares. Os mesmos experimentos em casa de
vegetacao dever-se-iam fazer com os outros dois cultivares mais semeados (El Paso
144 e INIA Tacuari) que ocupam mais dos 90% da area semeada de arroz irrigado
no Uruguai.

Um aspecto logistico € como uniformizar o mesmo estadio nos baldes ja que
nos dois anos de pesquisa um mesmo balde tinha muita variabilidade nos estadios
sendo dificil que as plantas recebam o tratamento no mesmo estadio.

Outro ponto a se estudar é realizar os tratamentos de frio com as
temperaturas que ocorrem no dia apds a noite fria. Para isto ha a necessidade de
estudar qual a magnitude tem a temperatura do dia no banco de dados nos periodos
de 4 ou 5 noites consecutivos com temperatura abaixo de 15°C. Isto porque no
Japéo ocorre frio durante o dia.

Outro aspecto a considerar sao as doses utilizadas. Nos experimentos da
presente tese as doses foram de acordo as utilizadas no Uruguai e, portanto, seria
necessario aplicar doses altas como nos experimentos realizados no Japéo e

Austrélia.
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Apéndice 5 Foto amostrando o estadio de tratamento com frio. INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés,
Uruguai, 2008.

Apéndice 6. Foto amostrando o estadio de tratamento com frio. INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés,
Uruguai, 2008.
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Apéndice 7. Foto amostrando o estadio de tratamento com frio. INIA Treinta y Trés, Treinta y Trés,
Uruguai, 2008.



