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Resumo

O objetivo do estudo foi quantificar o efeito do estresse hidrico no arroz, bem como avaliar a
habilidade de recuperacdo dessa cultura, em termos de metabolismo fisioldgico e pardmetros
produtivos, apds a eliminacdo do estresse. Alta taxa de recuperacdo apoiard o efeito priming no
arroz. Dois experimentos foram conduzidos em ambiente confrolado com a variedade de arroz
BRS-Pampeira. O experimento 1 consistiu na imposicdo de estresse hidrico (0 - 45 kPa) no estadio
reprodutivo; o experimento 2 compreendeu a imposicdo de estresse hidrico (0 - 40 kPa) no estddio
vegetativo. As plantas de arroz ndo sdo capazes de aumentar sua atividade fisioldgica além do
observado em periodo anterior ao estresse, como forma de tentar recuperar o que foi deixado de
assimilar durante este periodo. Uma vez o dano ocorrido, ndo se recupera o prejuizo em
produtividade no mesmo intervalo de tempo. O presente estudo ndo apoia a teoria do efeito
priming em arroz.
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Abstract

The objective of the study was to quantify the effect of water stress on rice, as well as to assess the
recovery ability of this crop, regarding the physiological metabolism and productive parameters,
after the elimination of stress. A higher recovery rate would pave the way for the priming effect in
rice. Two experiments were conducted under controlled environment with the rice variety
BRS-Pampeira. Experiment 1 comprised the imposition of water stress (0-45kPa) at the
reproductive stage; experiment 2 comprised the imposition of water stress (0 -40kPa) atf the
vegetative stage. Rice plants are not able to increase their physiological metabolism beyond that
observed in the period prior to stress, as a way of fry and recover what was not assimilated during
the stress. Once the damage has occurred, the potential loss in productivity is not recovered in the
same time inferval. The present study do not support the theory of the priming effect in rice.

Keywords: Oryza sativa, drought, plant physiology.
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INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa) é considerado alimento base da dieta para metade da populacdo
brasileira; estima-se que o consumo per capita situa-se em aproximadamente 45 kg ano!, sendo
importante o incentivo & producdo com a premissa de suprir os niveis de oferta e demanda do
produto. De acordo com dados da Food and Agriculture Organization of the United Nations [1], o
Brasil ocupa a nona posicdo no ranking de producdo de arroz, e, estima-se que, de acordo com
dados Conab [2], 80% da producdo nacional do arroz estd localizada na regido sul do Brasil, com
destaque para o estado do Rio Grande do Sul (RS).

No manejo da irrigacdo na cultura do arroz, € comum o estabelecimento de periodos
aerados quando do uso da irrigacdo por inundacdo intermitente [3] visando economizar dgua,
entfretanto, nos periodos de aeracdo ndo hd conhecimento consolidado sobre o efeito do nivel
do estresse hidrico ao qual a planta é submetida, sobre seu metabolismo fisioldgico e
produtividade de grdos.

O comportamento de diferentes gendtipos de arroz em condicdes de défice hidrico é
distinto, pois os gendtipos podem ter diferentes comprimentos de ciclo, duracdo de cada fase do
ciclo e distinta habilidade de perfilhnamento ou de tolerGncia a estresses, como demonstrado por
[4] e [5]. Comparado, por exemplo, d cultura do milho, o arroz ndo possui mecanismos tdo
desenvolvidos a fim de minimizar a perda de dgua, visto que é uma planta semi-aqudtica e,
portanto, adaptada a alta disponibilidade hidrica. Assim, essa espécie ndo apresenta
naturalmente alta capacidade de utilizar a dgua de modo mais controlado ou eficiente, em
parte por possuir pouca cera epicuticular na superficie foliar [6] dentre outros fatores.

Por outro lado, as preocupacdes com o uso eficiente da dgua em dreas agricolas irrigadas
aumentam de forma proporcional & escassez de dgua de boa qualidade, e gera discussdes em
relacdo ao seu uso neste setfor. A irrigacdo por aspersGdo em arroz, pelo uso de sistemas
mecanizados do tipo pivd central ou lateral mével, quando comparada com o sistema de
inundacdo continua, pode gerar aproximadamente 50% de economia em dgua na cultura do
arroz [7]

E importante que os sistemas de cultivo sejam eficientes no uso de dgua, contribuindo para
preservacdo do meio ambiente; logo, é necessdrio compreender como a cultura do arroz é
afetada pelo estresse hidrico e como essa espécie responde fisiologicamente a imposicdo do
estresse. HA larga discussdo na literatura em fisiologia vegetal sobre a habilidade de diversas
espécies de plantas cultivadas compensarem, posteriormente, perdas advindas de estresses
impostos em periodos anteriores [8]; [9]; [10].

Particularmente na cultura do arroz, é consenso entre produtores, mas ndo
necessariamente entre técnicos, que lavouras que passam por periodo de estresse hidrico
moderado na fase vegetativa, possuem plantas com sistema radicular mais robusto, estando mais

aptas a enfrentar posteriores estresses hidricos. Em fisiologia vegetal, denomina-se “priming” a
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esse efeito [11], que consiste em pré-condicionar uma planta para que ela possa suportar o
mesmo estresse posteriormente, sofrendo menor impacto advindo do estresse de mesma
natureza. Além do efeito “priming”, € de conhecimento de técnicos e produtores de arroz que o
estresse hidrico imposto no periodo vegetativo acaba por alongar o ciclo de cultivo [12].
Conhecer esses aspectos fisioldgicos é essencial para o planejamento de sistemas de
producdo de arroz adequados, de baixo custo e eficientes, como também subsidiardo as
discussdes do efeito de "priming” e a habilidade de recuperacdo da cultura do arroz irrigado,
apds ter passado por periodos de estresse hidrico. Assim, o objetivo do estudo foi quantificar o
efeito do estresse hidrico em niveis crescentes sobre a cultura do arroz irrigado, bem como
quantificar a habilidade de recuperacdo desta cultura, quanto ao metabolismo fisioldégico e

par&metros produtivos, apds a eliminacdo do estresse.

MATERIAL E METODOS

Instalagdo e condugdo dos experimentos

Os experimentos foram instalados em ambiente confrolado na Embrapa Clima Temperado,
Estacdo Experimental Terras Baixas, Capdo do Ledo-RS, coordenadas geogrdficas -31.8153;
-52.4698, em delineamento experimental de blocos casualizados com seis repeticoes. As parcelas
constaram de caixas pldsticas escuras com capacidade para 36 litros, contendo 48 kg de
planossolo hidromoérfico previamente adubado e corrigido quanto ao pH.

Foram semeadas em cada parcela 2,0 g de sementes de arroz da cultivar BRS-Pampeira, na
profundidade de 2cm. As pl@ntulas emergiram seis dias apds a semeadura e os experimentos

foram conduzidos de acordo com as recomendacdes oficiais para a cultura do arroz [13].

Tratamentos e momentos de avaliagao

Experimento 1: todas as parcelas foram conduzidas até o inicio da fase reprodutiva
(estadio R1), quando foram estabelecidos os tratamentos de maneira continua: 10 kPa; 30 kPa e
45 kPa, além de uma testemunha com I&mina de dgua de 5 cm, ou sejq, livre de estresse hidrico.
Quinze dias apds o estabelecimento dos niveis de estresse, no estddio R2 da cultura, considerou-se
que as plantas j& haviam se ambientado ao estresse e entdo foi realizada a avaliacdo do
desempenho fisiologico das plantas, com as parcelas ainda sob os estresses (imposicdo do
estresse e avaliacdo concomitantes).

Experimento 2: Da mesma forma das anteriores todas as parcelas foram conduzidas na
capacidade de campo até o inicio do perfilhamento (estddio V4), quando foram estabelecidos
os fratamentos de maneira continua: 10 kPa; 20 kPa e 40 kPa, além de uma testemunha com solo

confinuamente com ladmina livre de estresse hidrico. Nenhuma avaliacdo foi realizada enquanto
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os fratamentos estavam sob estresse, que foi mantido até o inicio do estddio reprodutivo
(estadio R1), estimado pelo uso do sistema informatizado GD-Arroz [14]. Quinze dias apds a
remocdo do estresse, no estddio R2 da cultura, considerou-se que as plantas j& haviam se
ambientado & disponibilidade regular de dgua e entdo foi realizada a avaliacdo do desempenho
fisioldgico das plantas, com as parcelas sob tensdo de dgua de 10 kPa, portanto livres de estresse

hidrico (imposicdo do estresse anterior a avaliagcdo).

Controle do nivel de esiresse e manejo da agua

Para monitorar a tensdo de dgua no solo, foram instalados tensimetros mecdénicos em todas
as parcelas, na profundidade de 10 cm, com leituras duas vezes ao dia, sete dias por semana,
através do tensdbmetro. Quando a tensdo de dgua da parcela estava acima da pré-determinada
para o tfratamento, ela foi irigada de forma que a tensdo de dgua no solo retornasse para valor
proximo o preconizado para o fratamento, com base na curva de retencdo de umidade do
solo. Houve, portanto, pequena variacdo na tensdo ao redor do valor estipulado, sempre

corrigido duas vezes ao dia.

Avadliacoes dos experimentos

As avaliacdes dos par@metros fisioldgicos das plantas de arroz, nas condicdes supracitadas,
foram feitas com um analisador de gases no infravermelho (IRGA), marca Walz, modelo GFS-3000,
em sistema aberto, com luminosidade, temperatura, concentracdo de CO2 e umidade do ar
natfurais. O ar de referéncia foi captado do lado de fora da casa de vegetacdo, 4 m acima do
solo, estando livre de fatores visiveis de interferéncia quanto ao teor de CO.. Os pardmetros
estudados foram: taxa de assimilacdo liquida (A), conduténcia estomdtica (Gs), concentracdo
inferna de CO:2 (Ci), eficiéncia de carboxilagcdo (Ec), taxa de transpiracdo (E), eficiéncia de uso
da agua (WUE), eficiéncia Intrinseca do uso da dgua (IWUE), e aquecimento foliar (AT) de plantas
de arroz cv. BRS-Pampeira.

Em cada unidade experimental, duas afericoes foram obtidas em sequéncia, em folhas
equivalentes de diferentes plantas, totalizando 12 afericdes por fratamento. As avaliacdes foram
feitas entre 07h30 e 10h30 da manhad respeitando os blocos estatisticos, ou seja, todas as parcelas
do mesmo bloco foram avaliadas em ordem aleatdria, antes de proceder d avaliacdo do
préoximo bloco. Isso permite a atribuicdo do erro oriundo do hordrio de avaliacdo (diferencas de
luminosidade e temperatura) para blocos, e ndo para tfratamentos na andlise de vari@ncia [15];
[16].

Ao final do ciclo da cultura (momentos diferentes em fungdo do nivel de estresse hidrico), foi
avaliada a produtividade de grdos em funcdo dos fratfamentos, colhnendo todas as plantas da

unidade experimental, dividida em 4 subamostras por caixa (24 subamostras por tratamento). As
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paniculas foram debulhadas manualmente e os grdos secos, quando entdo suas massas foram

aferidas e fransformadas para g m2 a 13% de umidade.

Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos & andlise de homogeneidade de varidncias e normalidade dos
erros, e apds as devidas transformacoes e reandlises, foram submetidos & andlise de vari@ncia
pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade para verificar o efeito dos tratamentos. Quando
significativo, os dados fransformados foram submetidos d andlise de regressdo linear de 1° grau.
Para regressoes significativas com os dados fransformados, ajustou-se equacdo linear de 1° grau
aos dados originais, e apresentou-se a significncia da regressdo ajustada aos dados
transformados, junto & regressdo ajustada aos dados origindis (para que a regressdo tivesse algum
sentido).

Para equacdes ndo significativas, apresentou-se o ajuste local pelo método Loess aos dados
originais, juntfo com a signific@ncia da regressdo dos dados transformados. Cada regressdo foi
acompanhada de seu respectivo intervalo de confianca a 95%, conforme [17] Todas as andlises

foram executadas no ambiente estatistico “R”, utilizando funcdes "ExpDes” e “ggplot2”.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Desempenho fisioldgico e produtivo durante o periodo de estresse

A taxa de assimilacdo liquida, ou taxa fotossintética (Figura 1A), decresceu linearmente
com o aumento na intensidade do estresse hidrico imposto ds plantas. Enquanto a testemunha
livre de estresse assimilou 12 - 15 umol CO2m2s!, somente 2 - 6 umol CO2 m2 s foram assimilados
no maior nivel de estresse hidrico (Figura 1A); concomitantemente, ndo houve alteracdo na
concentracdo de CO2 no mesofilo (Figura 1C), o que indica que a condutdncia estomdtica
(Figura 1B), mesmo menor sob maiores niveis de estresse, muito provavelmente ndo pode ser
considerada como o limitante & fotossintese. A eficiéncia de carboxilacdo (Figura 1D) e a taxa
transpiratéria (Figura 1E) também decresceram com o aumento no nivel de estresse aplicado ds
plantas, porém, em menor intensidade comparativamente a taxa fotossintética (Figura 1A). A
transpiracdo foi reduzida de 2,1-2,6 mmolm2s', para 0-0,5 mmolm2s', no maior nivel de
estresse (Figura 1E); similarmente, a conduténcia estomdtica foi reduzida de 0,10-0,16 mol m2s7,
na testemunha para 0-0,06 molm2s', no maior nivel de estresse (Figura 1B). A reducdo da
condutdncia estomdtica pode ser a principal causa da reducdo de transpiracdo nas plantas [18].
O déficit hidrico afeta diversos par@metros na fisiologia do arroz como a fotossintese liquida [19] e
condut@ncia estomdtica [20]; [21], o que resulta em uma cascata de efeitos sobre outros

pardmetros fisioldgicos.

SAJ Basic Educ Tech Technol | Rio Branco | v. 9, n.1, p. 91-107, jan-abr. (2022).



SOUTH AMERICAN JOURNAL

OF BASIC EDUCATION, TECHNICAL AND TECHNOLOGICAL

\\// ISSN: 2446-4821 (Online)

A eficiéncia do uso da dgua (Figura 1F) descreve a relacdo entre a quantidade de CO2
assimilada em determinado periodo, e a quantidade de dgua perdida pela planta no mesmo
intervalo de tempo; quanto maior, mais eficiente é a planta em assimilar CO2 por volume de dgua
perdido para a atmosfera [24]. A eficiéncia de uso da dgua (Figura 1F) aumentou de 3,8 - 6,0 umol
CO2 mmol!' H20 para 5,8 - 8,2 umol CO2 mmol!' H20 quando o nivel de estresse aumentou de zero
para 45 kPa de tens@o de dgua no solo; comportamento similar foi observado para a eficiéncia
infrinseca do uso da dgua (Figura 1G).

Mesmo com a limitacdo hidrica imposta d planta, ndo houve aguecimento foliar em
funcdo do aumento no nivel de estresse hidrico (Figura 1H). [23] relatam que em resposta ao
estresse hidrico a transpiracdo é reduzida, e por consequéncia pode ocorrer aumento da
temperatura foliar, o que também foi evidenciado por [24]. Enfretanto, no presente trabalho ndo
foi relatado aumento da temperatura foliar (Figura 1H) em funcdo do aumento no estresse hidrico
e da proporcional reducdo nas taxas de conduténcia estomdtica (Figura 1B) e transpiratéria
(Figura 1E). Logo, acredita-se que a reducdo na taxa de metabolismo da planta foi proporcional
reducdo na disponibilidade de dgua.

O aumento da eficiéncia do uso da dgua pode indicar um mecanismo ideal para
ambientes com déficit hidrico, e tem sido considerada como uma ‘“estratégia conservadora”
envolvendo baixos indices de transpiracdo [25]. No entanto, ndo se deve considerar a eficiéncia
de uso da dgua como preponderante em culturas agricolas se ela ndo estiver atfrelada a
manutencdo ou mesmo ao aumento relativo de produtividade das culturas. A estratégia descrita
por [25] pode ser adequada do ponto de vista ecolégico, como em ambientes dridos onde o uso
mais eficiente da agua relaciona-se a maior taxa de sobrevivéncia da espécie. Em um ambiente
agricola, no entanto, as variedades de espécies cultivadas foram melhoradas para responder ao
aumento na disponibilidade dos fatores de producdo; portanto, estresse hidrico ndo deve
usualmente estar presente em lavouras comerciais, e espera-se que as variedades de espécies
cultivadas respondam bem em produtividade onde a dgua estd disponivel. Por outro lado, em
ambientes semidridos, como os observados no Nordeste brasileiro, espera-se que plantas mais
eficientes no uso da dgua aumentem suas chances de sobrevivéncia frente ao estfresse hidrico e
contribuam para a producdo de alimentos — nesses ambientes o foco pode ndo ser a
produtividade, mas a seguranca alimentar [26]; [27].

[28] relatam que para manter a produtividade das culturas sob estresse hidrico e garantir a
seguranca alimentar, deve-se adotar uma estratégia de cultivo aprimorada. O autor recomenda
estudos bdsicos, inclusive para a cultura do arroz, onde cronogramas de irrigacdo sdo cruzados
com um cronograma de estresse hidrico, para determinar qual periodo no ciclo € mais tolerante
ds condicdes de estresse hidrico. Para aumentar a eficiéncia de uso da dgua, deve-se fornecer
mais dgua nos periodos mais sensiveis ao estresse, reduzindo a irrigacdo em estddios onde a
cultura é capaz de suportar maiores tensdes de dgua no solo. De acordo com o autor, é possivel

dessa forma aumentar a eficiéncia no uso da dgua sem prejudicar a produtividade do arroz. Os
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dados deste estudo est@o de acordo com essa teoria.

Como ndo houve reducdo da concentracdo inferna de CO2 no mesofilo foliar (Figura 1C)
proporcional a conduténcia estomdtica (Figura 1B), supde-se que a eficiéncia do uso da dgua
aumentou em funcdo da maior dificuldade da planta em retirar dgua do solo em niveis de
estresses mais altos, o que proporcionou menor velocidade de fluxo de dgua das raizes para as
folhas, e o consequente menor volume de dgua transpirado durante periodo equivalente de
abertura estomdtica. Com a diminuicdo da disponibilidade de dgua, consequentemente hd o
fechamento dos estébmatos como estratégia de evitar perdas via transpiracdo [22].

De acordo com [29], a sensibilidade ao défice hidrico de plantas de arroz em estadio
reprodutivo inicial (periodo entre iniciacdo da panicula e floracdo), € maior quando comparadas
as fases vegetativa e reprodutiva pds-floracdo (enchimento de grdos e maturacdo). Ainda de
acordo com o autor, no periodo reprodutivo, em resposta ao aumento da tensdo de dgua no solo
para 40kPa, notou-se queda de 30% na producdo de grdos comparado a irrigacdo por
inundacdo continua; j& com tensdo de 20kPa, ndo houve alteracdes na produtividade de grdos.
[30] em experimento de arroz irrigado por aspersdo, no estado de Mato Grosso, estabeleceram a
tensdo de 25kpa como marco mdximo para irrigacdo de arroz por aspersdo.

A cultivar de arroz utilizada no presente estudo, BRS-Pampeira é considerada de alta
capacidade produtiva, com rendimento de grdos em campo superiores a 12 t ha! [31]. Para que
esse nivel de produtividade seja alcancado no RS os resultados obtidos nesse estudo, do ponto de
vista do desempenho fisiolégico da planta, corroboram com os dados fitotécnicos de [30] e[31],
mostrando que o arroz ndo pode ser sujeitado periodos de estresse hidrico no campo superiores a
tensdo de 15 - 20 kPa ao longo do ciclo vegetativo e reprodutivo inicial (até a floracdo). Esses
niveis mdaximos de tensdo de dgua no solo devem ser cuidadosamente observados nos ciclos de
irigacdo do sistema intermitente em arroz, conforme proposto por Stone [32].

A supressdo da irigacdo em lavouras de arroz pode contribuir para a reducdo na
utilizacdo de dgua, com menor custo com irrigacdo, menor dano ambiental, reducdo de
impactos na superficie do solo durante a colheita, e possibilidade de ampliar a drea cultivada,

com o mesmo volume de dagua [33].
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Figura 1. (A) taxa fotosintética (A); (B) conduténcia estomdtica (Gs); (C) COz interno (Ci); (D) eficiéncia de carboxilacdo
(Ec); (E) taxa franspiratéria (E); (F) eficiéncia de uso da dgua (WUE); (G) eficiéncia intrinseca de uso da dgua (IWUE); (H)
aquecimento foliar (AT), de plantas de arroz cv. BRS-Pampeira sob estresse hidrico. Estresse imposto, e seu efeito avaliado,
no estddio reprodutivo do arroz.
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Em relacdo a produtividade de grdos, nas tensdes de 30 e 45 kPa a produtividade da
cultura do arroz apresentou reducdo entre 37-63% e entre 55-81%, respectivamente, em
comparacdo a festemunha (Figura 2), de acordo com o intervalo de confianca da regressdo.
Como relatado por [34] a fase reprodutiva é o periodo em que a cultura do arroz € mais sensivel
ao estresse hidrico. Ainda, [35]_relatam que a seca ou o estresse hidrico no estdgio reprodutivo
inicial afetam significativamente o rendimento de grdos do arroz.

De acordo com o modelo proposto por [36], a produtividade é diretamente relacionada
com as condicdes hidricas das plantas nos seus diferentes estdgios fenoldgicos, no qual, a
produtividade relativa se dd pelo produto dos valores da transpiracdo em cada fase fenoldgica.
Acredita-se que a resposta da cultura a deficiéncia hidrica pode ser explicada pela interferéncia
dos processos fisioldgicos, tais como transporte de carboidratos, niveis de fotossintese, reducdo de

indice de drea foliar (IAF), dentre outros sinfomas [34].
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Figura 2. Produtividade de grdos de arroz cv. BRS-Pampeira sob tensdes de dgua no solo imposto no estddio
reprodutivo 1 (entre iniciacdo da panicula e antese). Estresse imposto, e seus efeitos avaliados, no estddio

reprodutivo do arroz.

Nota-se que o desempenho dos pardmetros fisioldgicos (Figura 1) estd diretamente
relacionado com a produtividade de grdos da cultura do arroz (Tabela 1). A baixa taxa de
assimilacdo liquida e trocas gasosas confribuem para o mau desempenho dos demais pardmetros
relacionados. A relacdo entre desempenho fotossintético e produtividade é bem estabelecida

[37] nesse sentido, melhorar parémetros fotossintéticos levaria ao aumento do rendimento da

cultura [38].
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Tabela 1. Correlacdo linear entre os par@dmetros fisioldgicos e a
produtividade de grdos do arroz cv. BRS-Pampeira, em funcdo do
aumento do estresse hidrico.

Varidvel Correlagao Probabilidade
A x produtividade 0,71 0.09%
Gs x produtividade 0,77 0,02%
Cix produtividade 0,55 1,70%
E x produtividade 0,76 0.02%
EC x produtividade -0,17 50,80%
WUE x produtividade -0,47 4,70%
IWUE x produtividade -0,54 1,90%
DELTAT x produtividade -0,14 56,30%

Correlacdes com probabilidades superiores a 5% sdo consideradas
ndo significativas.

Sumarizando, niveis de estresse hidrico superiores a 15 — 20 kPa, aplicados as plantas de
arroz irrigado no inicio do periodo reprodutivo, trazem prejuizos ao desempenho fisioldgico das
plantas dessa cultura enquanto o estresse é vigente, e resultam em perdas de produtividade de

graos.

Desempenho fisioldgico e produtivo apés a remogdo do estresse

No presente estudo ndo foram relatados efeitos nos par@metros fisioldgicos avaliados no
inicio da fase reprodutiva, em funcdo do estresse imposto na fase vegetativa (Figura 3). A taxa de
assimilacdo liquida de CO2 (Figura 3A), condutdncia estomdtica (Figura 3B), concentracdo de
CO2 no mesofilo (Figura 3C), eficiéncia de carboxilacdo (Figura 3D), transpiracdo (Figura 3E),
eficiéncia absoluta (Figura 3F) e infrinseca (Figura 3G) do uso da dgua e aguecimento foliar
(Figura 3H), ndo foram alterados em funcdo do nivel de estresse anteriormente imposto, quinze
dias apds sua remocdo, nem tampouco foram relatados sinais de que as plantas de arroz
estivessem incrementando suas taxas metabdlicas além das esperadas como forma de recuperar
o0 que deixou de ser assimilado e incorporado & planta durante o periodo de estresse, o que

evidenciaria a efetividade de um possivel efeito de “priming”.
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Figura 3. (A) taxa fotossintética (A); (B) condutdncia estomdtica (Gs); (C) CO2 interno (Ci); (D) eficiéncia de
carboxilacdo (Ec); (E) taxa transpiratdria (E); (F) eficiéncia de uso da agua (WUE); (G) eficiéncia intrinseca de uso
da dgua (IWUE); (H) aguecimento foliar (AT), de plantas de arroz cv. BRS-Pampeira sob estresse hidrico. O estresse
foi imposto no estddio vegetativo (0 - 40 kPa), e seus efeitos foram avaliados no estddio reprodutivo do arroz
(quando todos os tratamentos estavam sob 10 kPa). Eixo X: tensdo de dgua no estddio vegetativo / tensdo de
dgua nas outras fases do desenvolvimento.
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Observou-se que o mecanismo ufilizado pela cultura do arroz para recuperar perdas
oriundas de periodos de estresse hidrico, € o alongamento de seu ciclo fenoldégico, e ndo o
aumento de seu metabolismo fisioldgico apds a remocdo do estresse. [39] relatam que as
diferencas de comprimento de ciclo entre cultivares de arroz precoces, de ciclo médio ou tardio
estd principalmente no nimero de dias do ciclo vegetativo (emergéncia d iniciacdo da
panicula), sendo o comprimento da fase reprodutiva 1 (iniciacdo da panicula a antese) e 2
(antese a maturacdo) relativamente estdveis entre variedades. [40] relatam que o estresse hidrico
durante o estdgio vegetativo do arroz, alongou o periodo vegetativo e atfrasou
proporcionalmente a maturidade fisiologica.

Dados similares foram relatados por [41], frabalhando com cultivo de arroz irrigado por
sistema mecanizado tipo lateral mével, que afirmam que na situacdo, de menor disponibilidade
hidrica, em comparacdo com o sistema de irrigacdo por inundacdo continua, o ciclo total do
arroz irrigado pode ser até 15 dias mais longo, em funcdo do alongamento do periodo vegetativo
do ciclo fenolégico. No entanto, [3] afirmam que este comportamento ndo afeta a qualidade dos
grdos de arroz, e que niveis moderados de estresse hidrico podem ser mantidos em lavouras de
arroz sob sistemas de irrigacdo intermitente ou sistemas mecanizados de irrigacdo por aspersdo.

Assim, as afirmacdes de [42] e de [3] , de que o arroz € mais sensivel ao estresse hidrico na
fase fenolégica reprodutiva comparativamente & fase vegetativa, pode necessitar de algumas
ressalvas quando relacionadas ao desempenho dos pardmetros fisioldgicos.

As perdas de produtividade do arroz sdo maiores quando o estresse ocorre no periodo
reprodutivo, conforme afirmado por [42] e [3] mas a menor perda de produtividade da cultura
quando o estresse ocorre na fase vegetativa do ciclo pode ser atribuida ao aumento do nimero
de dias do ciclo vegetativo, que permite recuperacdo da planta ao longo do tempo como se ela
anulasse parcialmente a existéncia dos dias em que esteve sob estresse, fotossintetizando por dias
adicionais. Assim, pode ndo haver efetiva diferenca de sensibilidade ao estresse hidrico em arroz
em funcdo da fase do ciclo em que o estresse ocorre, mas sim uma inabilidade da planta de se
recuperar do estresse quando ele ocorre na fase reprodutiva do ciclo fenoldgico. Este fato deve
ser investigado em estudos futuros.

A produtividade de grdos do arroz ndo foi afetada quando os niveis de estresse foram
aplicados na fase vegetativa (Figura 4); como também ndo houve aumento nas taxas
metabdlicas pods-estresse (Figura 3), propde-se que a recuperacdo dos niveis de produtividade se
deu pelo alongamento da fase vegetativa do ciclo do arroz. Plantas de arroz pode ter o
crescimento atrofiado ou retardado devido defict hidrico durante o estdgio vegetativo, porem
pode ndo acarretar efeitos negativos no rendimento se as plantas de arroz forem irrigadas e

recuperadas antes da colheita especialmente no inicio da floracdo [40].
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Figura 4. Produtividade de grdos de arroz cv. BRS-Pampeira sob niveis crescentes de estresse hidrico imposto
no estddio vegetativo(inicio do perfihamento & iniciacdo da panicula). Estresse imposto no estddio vegetativo
(0 - 40 kPa), e seus efeitos avaliados no estddio reprodutivo do arroz (quando todos os tratamentos estavam
sob 10kPa). Eixo X: tensdo de dgua no estddio vegetativo / tensdo de dgua nas outras fases do
desenvolvimento.

Em condicdes de campo, [44] e [29] compararam sistema de irrigacdo intermitente
(entrada da dgua realizada em V4 seguida por ciclos de irrigacdo e drenagem natural) com a
inundacdo continua, e ndo observaram reducdo no rendimento de grdos de arroz; detectaram,
no entanto, alongamento do ciclo fenoldgico da cultura, o que reforca a necessidade de estudos
sobre a hipdtese levantada.

Plantas submetidas ao estresse hidrico promovem modificacdes morfoldgicas, fisioldgicas e
bioguimicas para conviver com o estresse, ou mesmo para contornd-lo parcialmente [45]. O
estresse por seca afeta as taxas fotossintéticas, devido principalmente ao fechamento estomdtico
que limita a conduténcia de gases e vapores de dgua o que, consequentemente, reduz a taxa
de fotossintese [46]. Devido a isto, espera-se que, removido o estresse, a taxa fotossintética e
demais par@metros fisioldgicos associados tendam a voltar aos patamares anteriores & imposicdo
do estresse apds um periodo de ambientacdo, desde que as plantas ndo tenham sofrido severas
restricoes de desenvolvimento morfoanatémico como consequéncia do estresse [47].

Alguns fipos de estresse, como exemplo, a competicGo com plantas daninhas, estimulam
aumento nas taxas metabdlicas da planta mais competitiva como forma de evitar o estresse
imposto. Isso foi relatado, por exemplo, para plantas de mandioca (Manihot esculenta), que
aumentaram suas taxas de metabolismo dos processos fisioldgicos, inclusive com maior ganho de
massa de parte aérea (mas ndo da parte econdmica), como forma de sobrepassar pequenos
niveis de competicdo com determinadas plantas daninhas [48] comparativamente d testemunha
livre de invasoras. Qutras partficularidades sobre esse comportamento séo discutidas por [49].

Os efeitos do estresse hidrico sobre plantas de arroz parecem, portanto, estar mais
relacionados a aspectos morfolégicos da cultura do que fisiolégicos, pois ndo houve aumento da
taxa fotossintética, bem como de nenhum outro par@metro fisioldégico acima do observado pré-

estresse, como forma de tentar compensar as perdas ocasionadas pela sua imposi¢do.

SAJ Basic Educ Tech Technol | Rio Branco | v. 9, n.1, p. 91-107, jan-abr. (2022).



SOUTH AMERICAN JOURNAL

OF BASIC EDUCATION, TECHNICAL AND TECHNOLOGICAL

\\// ISSN: 2446-4821 (Online)

Resultados que corroboram os observados nesse estudo foram relatados para feijdo caupi
(Vigna unguiculata) por [50], em que a suspensdo da irrigacdo diminuiu o desempenho dos
pardmetros fisioldgicos da planta em comparacdo com o controle, mas quando retomada a
irigacdo, as taxas fotossintéticas e trocas gasosas retornaram aos patamares do tratamento
controle, sem evidéncias de aceleracdo do metabolismo como forma de recuperar o que foi
perdido durante o periodo de estresse.

Existem ainda relatos de espécies que, quando submetidas ao estresse hidrico, ndo
conseguem nem mesmo retornar s taxas metabdlicas médias observadas para a testemunha
livre de estresse, apds a remocdo do estresse hidrico. [51] relatam que a taxa transpiratdria
aumentou nas plantas de gergelim (Sesamum indicum) apds 48 horas da reposicdo de irrigacdo.
Enfretanto, a espécie ndo foi capaz de retornar a patamares semelhantes ds do tratamento
contfrole. O mesmo autor relata que sob irrigacdo didria, maiores valores de condutdncia
estomdtica sdo observados comparativamente a plantas que foram previaomente submetidas a
suspensdo da irrigacdo, mas ndo estavam mais em estresse hidrico no momento da avaliagcdo.

Os dados deste estudo podem ser um indicativo bastante inicial de que o efeito “priming”,
estudado por vdrios autores, mesmo que efetivo acabe trazendo certo nivel de prejuizo ao
metabolismo da planta previamente submetida a estresses, e que a recuperacdo do potencial de
produtividade seja atribuida primordialmente ado aumento do ciclo vegetativo do arroz, como
forma de compensar os dias de metabolismo fisioldgico perdidos.

Assim, de modo geral, o estudo demonstra que as plantas de arroz ndo foram capazes de
aumentar sua atividade fisioldgica além do observado em periodo anterior ao estresse, como
forma de tentar recuperar o que foi deixado de assimilar durante este periodo. Em outras palavras,
uma vez o dano ocorrido, ndo se recupera o prejuizo no mesmo intervalo de tempo, mas

provavelmente pelo alongamento do ciclo vegetativo da cultura.

CONCLUSAO

Niveis de estresse hidrico superiores a 15 — 20 kPa, aplicados as plantas de arroz irrigado,
trazem prejuizos ao desempenho fisioldgico das plantas enquanto o estresse é vigente.

As plantas de arroz ndo sdo capazes de aumentar sua atividade fisioldgica além do
observado em periodo anterior ao estresse, como forma de tentar recuperar o que foi deixado de
assimilar durante este periodo. Uma vez o dano ocorrido, ndo se recupera o prejuizo em
produtividade no mesmo intervalo de tfempo.

O presente estudo ndo apoia a teoria do efeito priming em arroz.
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