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O arroz esta entre os cereais mais consumidos
do mundo e no Brasil constitui-se em alimento
basico da populagcao; seu consumo per capita

se situa em 25 kg/ano. O Pais é o nono maior
produtor mundial e a regiao Sul brasileira,
especialmente nos estados do Rio Grande do
Sul e de Santa Catarina, a drea ocupada com a
cultura do arroz historicamente representa mais
da metade da area cultivada nacional (cerca

de 1,3 milhao de hectares nas ultimas safras) e
responde por mais de 77% da producao de arroz
do Pais, ao considerar a média dos ultimos cinco
anos (CONAB, 2015). Os esforcos em pesquisa e
desenvolvimento efetuados entre as décadas de
1970-1980 culminaram na adog¢ao de tecnologias
capazes de aumentar a produtividade e a producao
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mundial de arroz, inclusive a do Brasil, e alinha-la
a demanda dg populacdo crescente; proporcionou
ainda oportunidades de emprego e maior
rentabilidade aos produtores, além de propiciar

0 acesso a esse alimento pelas populacoes mais
pobres que vivem em grandes centros em paises
da Asia, Africa e América Latina (NGUYEN, 2014).
Todavia, os ganhos obtidos durante o periodo da
revolucdo verde estdo diminuindo e, desde o ano
2000, a producao de arroz tem sido menor que

0 seu consumo e esse déficit em producao tem
impactado sobre os estoques mundiais (SHARMA,
2013). Desse modo, se por um lado houve um
progresso extraordinario ao longo das ultimas
décadas, relativo aos ganhos de produtividade

e adaptacao, decorrentes dos esforgos dos
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programas de melhoramento genético e das
praticas de manejo, é consenso na comunidade
cientifica a preocupacao com como esses esforcos
poderao continuar gerando tecnologias capazes

de atender as demandas da sociedade por mais
alimentos, com maior qualidade e produzidos de
forma cada vez mais sustentaveis. Ha ainda que se
considerar que, mesmo com o grau de incerteza
atual sobre a magnitude e os efeitos das mudancas
nos elementos do clima; sobre a produtividade e a
geografia da producao agricola, é fato que eventos
climaticos extremos estao ocorrendo com frequéncia
cada vez maior nos ultimos anos. Nesse cenario, as
previsoes mais pessimistas estimam um aumento
médio na temperatura entre 2 °C e 5,4 °C até 2100,

e as mais otimistas preveem que esse aumento
devera se situar entre 1,4 °C e 3,8 °C (PINTO et al.,
2008). Para os graos, estima-se que as perdas, como
consequéncia das mudancas no padrao do clima,
atingirao R$ 74 bilhoes ja em 2020, nimero que
pode subir para R$ 14 bilhdes em 2070 (PINTO et
al., 2008). Esses estudos apontam ainda que, para

a orizicultura, essas alteragdes no clima impactarao
na reducao de area de “baixo risco” para o cultivo
do arroz em cerca de 9% e em prejuizo de R$ 362
milhoes até 2020. Associada a ocorréncia cada vez
mais frequente de eventos climaticos extremos, o
aumento nas médias das temperaturas minimas
leva a outra grande preocupacao, tendo em vista
seu impacto sobre o processo de respiracao e
consequente impacto negativo sobre o potencial
produtivo da cultura. Num cenério desafiador, como
0 que se apresenta, abordagens que envolvam
ajustes nas praticas culturais e nos sistemas de
producao vigentes impactarao positivamente,
reduzindo os efeitos negativos de extremos
climaticos sobre a produtividade da cultura.

Nesse sentido, torna-se primordial que se dé
prioridade e se efetue esforcos para aumentar o
grau de compreensao sobre as estratégias utilizadas
pelas plantas para responder a um determinado
estresse ou a combinacao de mais de um fator de
estresse ocorrendo concomitantemente. Sem esse
conhecimento basico, os avangos no refinamento
dos procedimentos de fenotipagem continuarao

a progredir lentamente, pois estarao dependentes
de abordagens baseadas em tentativas erro/
acerto. Desse modo, sem esse conhecimento
obtido a partir de pesquisas basicas, torna-se
dificil a definicdo de linhas onde se devam alocar
os esforgos para o refinamento das praticas de
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manejo e, principalmente, na definicao dos
procedimentos e desenvolvimento de protocolos
Uteis (robustos, exequiveis e de baixo custo) aos
programas de melhoramento genético de plantas

e ao refinamento das praticas de manejo vigentes.
Progressos nessa linha serao cruciais para que os
gargalos ainda persistentes em nossa capacidade
de associar genétipos a fendtipos de plantas sejam
reduzidos. Neste sentido, o estudo buscou adotar
uma abordagem que visa caracterizar as respostas
fisiologicas, especialmente quanto as trocas gasosas
para conhecer as respostas que genétipos de arroz,
conhecidamente contrastantes para temperaturas
supradtimas, utilizam quando submetidos a tal
estresse durante estadios fenolégicos criticos (fase
reprodutiva — de R3-R5). Tais informagoes estao
norteando o desenvolvimento e a padronizacao de
metodologias para a fenotipagem fisioldgica nao
invasiva, além de estar permitindo a identificagao
de gendtipos potencialmente mais tolerantes, os
quais poderao integrar novos blocos de cruzamento
visando a obtencao de maior tolerancia, no futuro,
ao estresse em questao.

Materiais e Métodos

Descricao do material e da estrutura
construida para o estudo

Experimentos foram conduzidos em estruturas tipo
shelters (Figura 1) visando caracterizar e quantificar
as respostas de gendétipos de arroz irrigado
contrastantes em resposta as oscilagoes térmicas,
durante estadios fenoldgicos criticos (entre R3 e R5).
Com tal prop6sito, utilizaram-se dois genotipos
contrastantes quanto a sua tolerancia a

Fig 1: Vista frontal e do interior das estruturas de abrigos

utilizados na conducao do estudo.
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temperaturas supradtimas; o genétipo Nagimga

22 (N22), reportado como padrao de tolerancia

ao estresse térmico por diferentes abordagens
(BAHUGUNA et al., 2016; COAST et al., 2016;
JAGADISH et al., 2015) e a cultivar BRS Queréncia,
a qual é sensivel as oscilagoes térmicas,
especialmente durante a sua fase reprodutiva
(comunicacao pessoal). As plantas foram cultivadas
em tanques de fibras com profundidade de 30

cm, 100 cm de largura e 600 cm de comprimento;
nesses foi utilizado substrato para o cultivo de
plantas, acrescentando-se NPK, de acordo com as
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suas caracteristicas quimicas. Sob tais condigoes,
0s gendtipos pertencentes ao mesme grupo de
maturacao (grupo precoce) foraq=meados em 15
de outubro de 2015; sob as cond.Qs ambientais
vigentes (Figura 2), nas quais foram mantidos até o
estadio de desenvolvimento R3 (Counce et al., 2000),
quando o grupo a ser submetido a temperaturas
aumentadas foram cobertos, pela instalacao de
abrigos tipo shelters posicionados sobre os tanques
de cultivo.

Caracterizacao da taxa de trocas gasosas e
componentes de producao
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Fig 2: Série histdrica de dados de temperatura para a Estagao Experimental de Terras Baixas — Embrapa ClimaTemperado, Pelotas, RS;

dados relativos ao periodo compreendido entre 1971 e 2000 (A); temperaturas maximas, minimas e médias (°C) registradas durante o

periodo experimental (15 de outubro a margo de 2015) (B); variagdes térmicas diarias observadas no interior e exterior aos abrigos (C); e

a foto do interior de um dos abrigos utilizados para o estudo (D).
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As plantas de cada genétipo (condigcao controle

e sob shelters) foram mensuradas quanto a
dindmica de trocas gasosas, envolvendo as taxas
de fotossintese (Pn), a condutancia estomatica (gs)
e a taxa de transpiracao (E). As medidas foram
tomadas entre 09:00h e 10:00h, ao primeiro, ao
qguarto e ao sétimo dias ap0s a separacao dos
grupos e instalagao dos abrigos. Os procedimentos
foram executados com um analisador de gases

a infravermelho portatil (IRGA), marca LI-Cor,
modelo LI-6400XT (Li-Cor, Lincoln, USA). O IRGA
foi configurado para fornecer uma densidade

de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos de
1.100 pmol m2 s e 400 ppm de CO3 via sistema
injetor 6400-01 acoplado ao equipamento. Para

as andlises, trés folhas bandeiras de trés plantas
de cada gendtipo foram marcadas, sob cada
condicao térmica; tal marcacgao possibilitou que

as medicOes subsequentes pudessem ocorrer
sempre na mesma folha. A porgao distal média da
lamina foliar foi inserida na camara de analise do
IRGA, permanecendo o tempo de dois minutos,
aproximadamente, para sua estabilizacao e registro
das leituras. Além da caracterizacao das trocas
gasosas, a expansao foliar, o acimulo de massa
seca, o peso de mil graos e a percentagem de
esterilidade de espiguetas foram mensurados.

Resultados e Discussoes

Efeitos de temperaturas supradtimas sobre
as taxas de trocas gasosas

Estresses abidticos representam os maiores gargalos
resultantes em prejuizos na agricultura em escala
global; embora haja consenso sobre as incertezas
que ainda persistem sobre o tamanho do impacto
das mudancas climaticas sobre a produgéo agricola
mundial e do Brasil, é fato que eventos climaticos
extremos estao sendo registrados com frequéncia
cada vez maior. No Sul do Brasil, eventos causados
por ondas de calor tém coincidido com fases criticas
do desenvolvimento do arroz, reduzindo o potencial
produtivo das lavouras. Embora o arroz possa sofrer
pela incidéncia desse estresse em diferentes fases
fenologicas, é durante o periodo de florescimento
(antesef/fertilizagcao) que a planta se encontra mais
sensivel ao estresse de calor (JAGADISH et al., 2015;
YOSHIDA, 1981).Tem sido reportado que a exposicao
da planta ao calor, nesta fase, mesmo que por
periodos curtos (menos de uma hora), pode conduzir
ao aumento da esterilidade. Adicionalmente,

temperaturas supradtimas podem afetar a
fotossintese ao considerarmos que a fixagdo do CO%
via enzima rubisco e subsequente regeneracao da
ribulose-5-bisfosfato (RuBP) pelo ciclo de Calvin sao
significativamente influenciadas pela temperatura.
Limitacoes na regeneracao de RuBP estao, muitas
vezes, associadas a reagoes em nivel de membranas
envolvidas nos processos de transporte de elétrons,
sintese de ATP e NADPH, enzimas do ciclo de Calvin,
0s quais sao responsaveis pela regeneracao de
RuBP. Assim, considerando que a estabilidade do
complexo de membranas e enzima rubisco pode
ser afetada por oscilagdes térmicas, as reacoes da
fotossintese podem ser significativamente alteradas
pela ocorréncia de temperaturas supradtimas
(SCAFARO et al., 2010). Nesse contexto, no Brasil,
considerado o maior produtor de arroz fora da

Asia, os programas de melhoramento genético
necessitam efetuar esforgos para o desenvolvimento/
estabelecimento de procedimentos de fenotipagem,
os quais sejam habeis para a quantificacao das
perdas sofridas pelo arroz quando submetidos a
temperaturas supraétimas durante os estadios
criticos de seu desenvolvimento. Tais procedimentos
passam, invariavelmente, pela compreensao das
respostas que diferentes gendétipos possuem frente
ao estresse em questao. Na Figura 3, evidencia-se
maior desempenho quanto a estabilidade para a
taxa de assimilagao de CO2, a partir do quarto dia,
independentemente do regime térmico a que esta
submetida; de outro modo, para a BRS Queréncia,
as plantas mantidas no interior dos abrigos mantém
taxas de fotossintese inferiores aos quarto e sétimo
dias apos a inducgao do estresse. Observa-se ainda
gue, para as demais variaveis de trocas gasosas, as
plantas do genotipo N22 parecem responder mais
rapidamente as modificacdes térmicas impostas,

se comparadas ao genétipo BRS Queréncia. Nessa
linha, a anélise de enzimas envolvidas nas respostas
do sistema de defesa antioxidante também
evidencia essa tendéncia (dados nao mostrados).

Na Figura 4, evidencia-se que o gendtipo N22, o
qual apresentou desempenho superior para a taxa
de assimilagdo de CO2, também foi o que manteve
as menores taxas para a esterilidade de espiguetas,
independentemente do ambiente analisado.
Quando comparado a BRS Queréncia, novamente

o seu desempenho quanto a essa variavel foi
significativamente superior. Sob temperaturas
supradtimas, enquanto as taxas de esterilidade de
espiguetas, para a BRS Queréncia, chegaram ao
redor de 50%, o gendtipo N22 manteve essa muito
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proxima a 20%, demonstrando sua superioridade
quanto a tolerancia ao estresse por temperaturas
supraodtimas. A constatacao da superioridade desse
gendtipo quanto ao seu desempenho para trocas
gasosas associado a maior fertilidade de espiguetas
indica que novos estudos com foco em fotossintese,
com abordagens nao invasivas, a exemplo da
eficiéncia fotoquimica potencial e efetiva, pederag,
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para screening em larga escala. Os resultados
obtidos nessa etapa da pesquisa evidenciam

que se deve continuar efetuando esforcos com

o foco no desenvolvimento de metodologias de
fenotipagem com base na variabilidade fotossintética
potencialmente existente no banco de germoplasma
do arroz.
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Fig 3: Taxa de assimilacao de COZ (Pn), taxa de transpiragao (E) e condutancia estomatica (gs) em gendtipos de arroz submetidos a
temperaturas contrastantes a partir da fase reprodutiva inicial R,. In e out representam plantas mantidas no interior e no exterior do
abrigo, respectivamente. *, ** e n.s. simbolizam diferencas significativas a p < 0,05, p < 0,01 e nao significativo, respectivamente, para
um genotipo especifico submetido a condigao controle em relagao ao seu desempenho frente as temperaturas impostas pela instalacao
dos shelters. Valores representados por médias = s.e. (n = 3).
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Fig 4: Taxa de esterilidade de espigueta e massa de 1000-gréaos de genotipos de arroz submetidos a temperaturas contrastantes a partir
da fase reprodutiva inicial R,. In e out representam plantas mantidas no interior e no exterior ao abrigo, respectivamente. *, ** e n.s.
simbolizam diferencas significativas a p < 0.05, p < 0.01 e nao significativo, respectivamente, para um genotipo especifico submetido a
condigao controle em relagdo ao seu desempenho frente as temperaturas impostas pela instalacao dos shelters. Valores representados
por médias + s.e. (n = 3).
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Conclusoes

Este estudo evidencia que a imposicao de
temperaturas supraétimas (no interior dos
abrigos, média da maxima atingindo 39,5 °C)
durante a fase reprodutiva inicial pode conduzir a
alteracoes fisioldgicas, alterando o desempenho
fotossintético e impactando sobre a taxa de
fertilidade de espiguetas. Isso pode impactar deg;
modo significativo o rendimento final da lavoura e
a sustentabilidade da orizicultura irrigada de, regiao
Sul do Pais, caso eventos climaticos extremos
continuem a ocorrer com a mesma intensidade e
frequéncia, a exemplo daqueles registrados nos
ultimos anos para a Fronteira Oeste do Estado do
Rio Grande do Sul.

Comunicado Exemplares desta edicdo podem ser adquiridos na: Comité de
Técnico, 340 Embrapa Clima Temperado Publicacoes
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