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Filocrono de genotipos de arroz irrigado em funcao de época de semeadura

Phyllochron of rice genotypes as a function of sowing date
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RESUMO

O filocrono é definido como o tempo necessario
para o aparecimento de folhas sucessivas em um colmo, no
caso de espécies da familia das Poaceas. Através do filocrono,
pode-se calcular o nimero de folhas acumuladas, o que é
uma excelente maneira de caracterizar o desenvolvimento
vegetal. Este trabalho teve por objetivo estimar o filocrono de
sete cultivares de arroz irrigado utilizadas na Regido Sul do
Brasil, em cinco épocas de semeadura, na regido ecoclimatica
da Depressdo Central do Rio Grande do Sul. Um experimento
de campo foi realizado em Santa Maria, RS, durante os anos
agricolas de 2003/2004 e 2004/2005, com cinco épocas de
semeadura em cada ano agricola. Foram utilizadas sete
cultivares de arroz recomendadas para a Regido Sul do Pais:
“IRGA 4217, “IRGA 416”, “IRGA 4177, “IRGA 420", “BR-
IRGA 409, “BRS 7 TAIM” e “EPAGRI 109”. O filocrono (°C
dia folha?) foi estimado pelo inverso do coeficiente angular da
regressdo linear entre o nimero de folhas no colmo principal,
determinado conforme o Estadio de Haun, e a soma térmica
diaria acumulada (temperatura base = 11°C) a partir da
emergéncia das plantas. As diferengas genotipicas sdo pequenas
e podem ser desprezadas, enquanto que o ambiente,
principalmente pela época de semeadura, tem grande efeito
sobre o filocrono em arroz.

Palavras-chave: Oryza sativa L., aparecimento de folhas,
desenvolvimento vegetal, temperatura.

ABSTRACT
The phyllochron is defined as the time needed for

appearance of successive leaves on a culm in plants of the
Poaceae family. Using the concept of phyllochron, it is possible

to calculate the number of accumulated leaves, which is an
excellent parameter to measure the plant development. The
objective of this study was to estimate the phyllochron of seven
rice cultivars grown in Southern Brazil in five sowing dates in
the Central Region of Rio Grande do Sul State. A two-year field
experiment was carried out in Santa Maria, RS, Brazil during
2003/2004 and 2004/2005 growing seasons, with five sowing
dates each year. Seven rice cultivars recommended for Southern
Brazil were used: IRGA 421, IRGA 416, IRGA 417, IRGA 420,
BR-IRGA 409, BRS 7 TAIM and EPAGRI 109. The phyllochron
(°C day leaf') was estimated by the inverse of the slope of the
linear regression between main culm number of accumulated
leaves (represented by the Haun Stage) and thermal time (base
temperature = 11°C) accumulated from plant emergence.
Genotype differences are small and can be neglected, but the
environment, mainly through sowing date, has a large effect
on phyllochron in rice.

Key words: Oryza sativa L., leaf appearance, plant
development, temperature.

INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) é uma das mais
importantes culturas agricolas no Brasil. E o terceiro
cereal mais produzido e consumido no mundo,
ocupando cerca de 150 milhdes de hectares (USDA,
2005), além de fazer parte da dieta bésica de dois tercos
da populacdo do planeta (LUZZARDI et al., 2005;
FERREIRA et al., 2005). Ao longo da histéria, 0 arroz
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tem sido um dos alimentos mais importantes na nutricao
humana, com melhor balanceamento nutricional e de
maior potencial de aumento de producdo para combate
da fome no mundo. Portanto, a pesquisa com essa
cultura pode afetar o bem-estar de um consideravel
nimero de pessoas.

Caracterizar o desenvolvimento de
gen6tipos de arroz em diferentes épocas de semeadura
é importante para avaliar sua adaptacdo e sua
recomendacdo e para 0 manejo da cultura. O nimero
de folhas acumuladas no colmo principal (NF) é uma
excelente maneira de caracterizar o desenvolvimento
vegetal. Aliniciacdo, a diferenciacdo e o aparecimento
de muitos 6rgdos em espécies da familia das Poaceas,
como o arroz, estdo relacionados com o NF, como, o
inicio e o fim da diferenciacéo da panicula (McMASTER
etal.,, 1991; ELLISetal., 1993; CALDERINI etal., 1996;
LEE etal., 2001; STRECK et al., 2003), a emissdo de
perfilhos (KLEPPER et al., 1983; McMASTER et al.,
1991; RICKMAN & KLEPPER, 1991; TIVET etal., 2001;
JAFFUEL & DAUZAT, 2005), 0 emborrachamento e o
aparecimento da estrutura reprodutiva (ROBERTSON
etal., 1996; JAMIESON et al., 1998; LEE etal., 2001;
STRECK et al., 2003). Além disso, 0 aparecimento de
folhas é importante na evolucgdo da area folhar da planta,
a qual esta relacionada com a interceptacao da radiagao
solar pelo dossel vegetal, com a fotossintese, com a
acumulacao de fitomassa e com o rendimento de gréos
dacultura(McMASTER etal., 1991; TIVET etal., 2001).

Uma maneira de estimar o NF é através do
conceito de filocrono, que varia um pouco conforme
alguns autores. KLEPPER et al. (1982) definiram o
filocrono como sendo o intervalo de tempo entre a
emissdo de duas folhas sucessivas em poaceas. Por
sua vez, WILHELM & McMASTER (1995)
conceituaram o filocrono como o intervalo de tempo
entre estadios similares de desenvolvimento de folhas,
enquanto RICKMAN & KLEPPER (1995) definem o
filocrono como sendo o intervalo de tempo entre o
aparecimento de folhas sucessivas em uma haste ou
colmo. A unidade de filocrono, portanto, é tempo de
aparecimento de uma folha (tempo folha?).

Uma unidade freglientemente usada para
contabilizar tempo em plantas séo os dias do calendario
civil (exemplo: dia do ano, dias ap6s a semeadura ou a
emergéncia). A unidade de tempo em dias, no entanto,
ndo é a mais adequada, pois o desenvolvimento da
planta de arroz é muito influenciado pela temperatura
doar (OLDEMAN etal., 1986; ELLIS etal., 1993; SIE et
al., 1998). Portanto, uma unidade realistica do tempo
biolégico em plantas deve incluir esse elemento
meteoroldgico.

Uma maneira de incluir a temperatura do ar
no tempo vegetal é utilizar a soma térmica (com unidade

°C dia) acima de uma temperatura minima ou base, a
qual tem sido demonstrada como uma melhor medida
de tempo bioldgico em plantas do que os dias do
calendério civil (GILMORE & ROGERS, 1958; RUSSELE
etal., 1984; McCMASTER & SMIKA, 1988). O filocrono,
nesse caso, é 0 intervalo, em graus-dia, entre a emissao
de folhas sucessivas, com unidade °C dia folha*!
(HERMES etal., 2001; XUEetal., 2004).

Existem muitas cultivares de arroz
disponiveis e recomendadas para cultivo nas varzeas
dos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina,
sendo anualmente lancados novos gendtipos. A
caracterizagdo do desenvolvimento desses genotipos
em diferentes agroecossistemas, especialmente das
épocas de semeadura, é um tema relevante e continuo
de pesquisa que pode contribuir para melhorar a
eficiéncia da cadeia produtiva do arroz.

O presente trabalho teve por objetivo estimar
o filocrono de sete cultivares de arroz irrigado utilizadas
na Regido Sul do Brasil, em cinco épocas de semeadura,
na regido ecoclimatica da Depressdo Central do Rio
Grande do Sul.

MATERIAL E METODOS

Um experimento de campo foi realizado na
area experimental do Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS
(latitude de 29°43’ S; longitude de 53°43” W e altitude
de 95 m), durante dois anos agricolas (2003/2004 e 2004/
2005). O clima local, segundo a classificacdo climatica
de Koppen, pertence ao tipo Cfa, que significa
subtropical tmido, com verdes quentes e sem estagdo
seca definida (MORENO, 1961). O solo do local é uma
transicdo entre a unidade de mapeamento S&o Pedro
(Argissolo Vermelho distrofico arénico) e a unidade de
mapeamento Santa Maria (Alissolo Hipocrémico
argilavico tipico) (EMBRAPA, 1999).

Foram implantadas cinco épocas de
semeadura em cada ano agricola. No ano agricola 2003/
2004, as datas de semeadura foram: 01/09/2003, 20/10/
2003, 21/11/2003, 05/01/2004 e 29/01/2004, ¢, no ano
agricola 2004/2005, as datas de semeadura foram: 02/
09/2004, 07/10/2004, 04/11/2004, 03/12/2004 e 02/03/
2005. As épocas de semeadura foram escolhidas para
se ter plantas desenvolvendo antes, durante, e ap6s a
época recomendada para a cultura, que ¢ de final de
outubro a meados de dezembro (SOSBAI, 2005), e
assim, serem expostas a diferentes condi¢cbes de
temperatura do ar. A Gltima data de semeadura no
segundo ano agricola foi mais tarde comparado com o
primeiro ano agricola, a fim de submeter as plantas a
temperaturas ainda mais baixas do que no ano anterior.
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Foram utilizadas sete cultivares de arroz irrigado com
ciclos de desenvolvimento distintos: “IRGA 421”
(muito precoce), “IRGA 416" (precoce), “IRGA 417~
(precoce), “IRGA 420" (médio), “BR-IRGA 409” (médio-
tardio), “BRS 7 TAIM” (médio-tardio) e “EPAGRI 109”
(tardio). Essas cultivares sdo da subespécie indica e
com tipo de planta moderno (estatura baixa) e
recomendadas para cultivo na Regido Sul do pais
(SOSBAI, 2005).

A analise dos dados foi realizada segundo
um esquema trifatorial (5x2x7): cinco épocas de
semeadura, dois anos agricolas e sete cultivares de
arroz, no delineamento inteiramente casualizado, com
quatro repeti¢des, cada uma composta de um balde
com 10 plantas.

As plantas de arroz foram cultivadas em
baldes com capacidade de 12 litros, preenchidos com
solo do local, mantidos com a borda 5¢cm acima do nivel
da superficie do solo. O espagamento entre os baldes
(distancias entre os centros) foi de 1,5m x 0,8m.

Foram distribuidas 30 sementes por balde e
cobertas com uma camada de aproximadamente 3cm de
solo. O dia da emergéncia foi considerado quando 50%
das plantulas estavam visiveis acima do solo. No
estagio V3 (COUNCE et al., 2000), fez-se um raleio,
deixando-se 10 plantulas por balde (o que resultou em
uma densidade de aproximadamente 200 plantas m?),
das quais cinco foram identificadas, aleatoriamente,
com arames coloridos. Nesse momento, também se
iniciou a irrigagdo para manter uma lamina constante
de 4gua de 5cm até o final do ciclo das plantas. A
irrigacdo foi feita diariamente com agua de torneira,
manualmente com mangueiras plasticas. Durante o0s
meses de dezembro, janeiro e fevereiro, freqiientemente
eram necessarias duas irrigacoes por dia. O manejo da
cultura (adubacgGes e tratamentos fitossanitarios)
seguiu as recomendacdes técnicas para a cultura do
arroz irrigado no Sul do Brasil (SOSBALI, 2005).

No colmo principal dessas plantas
marcadas, foram medidos, uma vez por semana, 0
comprimento da Gltima e da penultima folha e contado
0 nimero de folhas, até que as plantas tivessem 13
folhas. Com esses dados, foi calculado o estadio de
Haun (HS; HAUN, 1973) no colmo principal, que
representa o nimero de folhas completamente
expandidas (NF) mais a razdo entre 0s comprimentos
da dltima (L) e da pendltima (Ln1) folhas, através da
equacdo (HAUN, 1973):

HS=(NF-1) + Lo/Lna {folhas} (1)

As temperaturas minima e maxima diarias do
ar a 1,5m da superficie do solo gramado, durante os
dois periodos experimentais, foram medidas em uma
estacdo meteoroldgica convencional pertencente ao

82 Distrito de Meteorologia/Instituto Nacional de
Meteorologia (DISME/INMET) e localizada a
aproximadamente 200 m da area experimental. A soma
térmica diéria (STd) foi calculada conforme proposto
por GILMORE & ROGERS (1958) e ARNOLD (1960)
através da equacao:

STd=(Tm-Tb).1ldia {°Cdia} (2)

Onde: Tm é atemperatura média diaria do ar,
calculada pela média aritmética das temperaturas
minima e maxima diarias do ar, e Th € a temperatura
base para o arroz, definida como a temperatura minima
abaixo da qual ndo ha emisséo de folhas. Assumiu-se a
Th=11°C (INFELD etal., 1998). Asoma térmica diaria
foi acumulada a partir da emergéncia, resultando na
soma térmica acumulada (STa), ou seja:

STa=XSTd {°Cdia} (3)

Foi realizada uma regressdo linear entre HS
no colmo principal e STa para cada repeticdo (média
das cinco plantas identificadas por balde). O filocrono
foi estimado como sendo o inverso do coeficiente
angular da regressdo linear (KLEPPER et al, 1982;
KIRBY, 1995; XUE etal., 2004). As médias de filocrono
de cada repeticdo foram submetidas a analise de
variancia para avaliar o efeito de fontes de variacéo
(cultivar, época de semeadura e ano agricola). Foi
calculada a diferenga minima significativa (DMS) a 5%
de probabilidade de erro. Aanalise da variancia foi feita
com a média das cinco plantas por balde.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Valores elevados de correlagdo entre HS e
STa foram verificados para todas as cultivares nos dois
anos, com coeficiente de determinacdo (r?) acima de
0,93 para todas as épocas de semeadura. Um exemplo
da relacdo entre HS e STa esta representado na figura
1. Aaltarelagdo linear indica que a temperatura do ar é
o principal elemento meteoroldgico que governa o
aparecimento de folhas em arroz, e que a estimativa do
filocrono pelo método da regressdo linear entre HS e
STa é uma metodologia apropriada (XUE et al., 2004;
STRECK etal., 2005).

A andlise de variancia da variavel filocrono
mostrou efeito significativo dos trés fatores principais
(cultivar, época de semeadura e ano agricola), das
interagdes duplas dos fatores e da interagdo triplice
(Tabela 1). Entre os fatores principais, 0 maior quadrado
médio foi o da época de semeadura, 0 que sugere que
a variagdo do filocrono é mais afetada pelo ambiente
do que pela constituigdo genética da variedade de arroz.
O maior valor do quadrado médio da interagdo dupla
ano agricola x época de semeadura (Tabela 1) confirma
essa tendéncia.
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Portanto, para fins préaticos,
pode-se desconsiderar a
0 diferenca de filocrono entre os
sete gendtipos estudados. Em
trigo, diversos autores
obtiveram filocrono similar
entre genotipos (KLEPPER et
al., 1982; McMASTER et al.,
1992; FRANK & BAUER,
1995; XUE et al., 2004).
Entretanto, a diferenga de
filocrono entre épocas de
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Figura 1 - Exemplo da metodologia usada na estimativa do filocrono em arroz irrigado.
Os valores correspondem a uma das repeticdes (balde com cinco plantas) da
cv. “IRGA 4207, do experimento de 2004/2005, na semeadura em 03/12/
2004. O filocrono estimado neste caso é 63,3°C dia folha®. Santa Maria, RS.

semeadura foi acentuada,
especialmente no ano agricola
2004/2005 (Figura 2). Nesse
ano, por exemplo, a diferenga
média de filocrono das
cultivares entre as épocas 1
(02/09/04) e 5 (02/03/05) foi de

As cultivares apresentaram valores de
filocrono diferentes estatisticamente entre si, a 5% de
probabilidade de erro, pois 0 DMS para cultivar foi de
1,3°C dia folha. Valores de filocrono para cultivares
foram diferentes nos dois anos (Figura 2), pois 0 DMS
para ano foi de 0,7°C dia folha™. No entanto, analisando-
se os valores de filocrono das cultivares (Figura2) e o
do quadrado médio do fator principal cultivar (Tabela
1), biologicamente, o valor de DMS de 1,3°C diafolha é
pequeno. Por exemplo, se a planta de arroz produz 12
folhas no colmo principal, como foi o caso de todas as
cultivares neste estudo, uma diferenca de 1,3°C dia
folha! causaria uma diferenca de 16,6°C dia até o
aparecimento da folha bandeira, o que corresponde a
aproximadamente apenas um dia do calendario civil.

Tabela 1 - Graus de liberdade (GL) e quadrado médio (QM) do
quadro de analise da variancia para a variavel
filocrono de sete cultivares de arroz irrigado,
semeadas em cinco épocas, em dois anos agricolas
(2003/2004 e 2004/2005). Santa Maria, RS.

Fonte GL QM
Cultivar 6 155,11%*
Epoca de semeadura 1083,1**
Ano agricola 1 8580**
Cultivar*época de semeadura 24 25,19**
Ano agricola*cultivar 6 47,94**
Ano agricola*época de semeadura 4 1268,14**

Ano agricola*cultivar*época de semeadura 24 37,21**
** Probabilidade < 0,0001

22,4°C dia folha*. Assumindo-
se 12 folhas no colmo
principal, a diferenca de soma térmica para o surgimento
da folha bandeira nesse caso € de 268,8°C dia, 0 que
corresponde a muitos dias do calendario civil.

No experimento de 2003/2004, o filocrono
variou de 49,6°C dia folha! paraa cultivar “IRGA 421",
na época 1 (01/09/2003), a 66,3°C dia folha* para a
cultivar “IRGA 420", naépoca 2 (20/10/2003) (Figura
2). Emgeral, a cultivar “IRGA 421” teve menor valor de
filocrono, exceto na época 5 (29/01/2004), quando a
cultivar “IRGA 416" apresentou filocrono de 51,1°C
dia folha! (valor mais baixo para esta época). O maior
valor foi observado na cultivar “IRGA 420", nas épocas
1,2e3(21/11/2003).

Em relacéo as épocas de semeadura no ano
agricola 2003/2004, é possivel afirmar-se que a emissao
de folhas é mais lenta (filocrono maior) nas épocas que
estdo dentro do periodo recomendado para a Regido
da Depressédo Central do Estado do Rio Grande do Sul
(SOSBAI, 2005) que, no experimento, estdo
representadas na Regido pelas épocas 2 e 3. Nas
semeaduras realizadas fora da época recomendada, a
emissao de folhas é acelerada, apresentando menores
valores de filocrono.

No experimento realizado em 2004/2005, o
menor valor de filocrono foi 42,9°C dia folha™ na cultivar
“IRGA 420", naépoca 1 (02/09/2004), e o maior valor
foi 77,7°C diafolha®na cultivar “EPAGRI 109", na época
5 (02/03/2005) (Figura 2). Nesse ano, as datas de
semeadura foram diferentes das do primeiro ano,
principalmente na época 4 (03/12/2004), que foi
adiantada em aproximadamente um més, e na época 5,
que foi atrasada em mais de um més. A época 4, portanto,
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Ano Agricola 2003/2004 f|_|0<frono, Figura 2), uma posswe!
hipétese para esse resultado é
- @01/09/03 W20/10/03 C21/11/03 mO5/01/04 & 29/01/04 alguma tolerancia maior dessa
" 80 1 cultivar as baixas temperaturas do
s ., ia s aa L a. baibc que as das outras cultivares,
o 601 < % 2 hipdtese que ainda precisa ser
> 501 % 2 % 7 confirmada em trabalhos
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;09 TA";I 109 nds) em meldo entre épocas de
Culti semeadura ao longo do ano também
ultivares sdo relatados na literatura
(McMASTER & WILHELM, 1995;
KIRBY, 1995; STRECK etal., 2005).
Ano Agricola 2004/2005 E possivel que o0 uso de soma
térmica como medida de tempo no
_ @02/09/04 m07/10/04 C04/11/04 m03/1204 m02/03/05 filocrono seja uma das causas
"5 80 - principais de variacdo do filocrono
a s
f—é 70 - ¢ entre épocas de semeadura
s gg 1 ‘. (STRECK et al., 2005). Apesar da
O w0l v % simplicidade de calculo e da soma
< 30 ° g térmica ser uma medida de tempo
S 204 v ? bioldgico mais realistica do que os
3 13' ‘W dias do calendério civil (GILMORE
Tz 9 .
IRGA 421 IRGA 416 IRGA 417 IRGA 420 BRIRGA BRS-7 EPAGRI &ROGERS, 1958, RUSSELEetal.,
409 TAIM 109 1984; McMASTER & SMIKA,
Cultivares 198_8), 0 método esta ab_e[to a
. . ) ) . o criticas por ter a pressuposigao de
Figura 2 - Média do filocrono de sete cultivares de arroz irrigado em cinco épocas h lacdo li t
de semeadura, nos dois anos de experimento (2003/2004 e 2004/2005). aver um_a relagao linear entre
Diferenca Minima Significativa (DMS), a 5% de probabilidade: ano desenvolvimento e temperatura do
agricola = 0,7°C dia folha*; cultivar = 1,3°C dia folha; época de ar (XUE et al., 2004). Essa
semeadura = 1,1°C dia folha*. A DMS néo foi representada no grafico pressuposigéo é adequada apenas
por ser muito pequena, correspondendo a uma barra de menos de 1mm faixad
de comprimento. As datas correspondem as épocas de semeadura (dia/ paraumataixa etemperatyr_a, entre
més/ano). Barras com letras mindsculas iguais em cada cultivar ndo as temperaturas base e Otima de
diferem estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Santa desenvolvimento. Proximo a essas
Maria, RS. temperaturas cardinais, a resposta

foi semeada ainda no periodo recomendado,
apresentando filocrono semelhante ao das épocas 2
(07/10/04) e 3 (04/11/04) e maior do que aépoca 1. Jaa
época 5 teve os maiores valores de filocrono, exceto na
cultivar “IRGA 416”, resultado que contrasta com os
do primeiro ano, de que a planta de arroz emite folhas
mais rapidamente quando fora da época recomendada
de semeadura. Uma possivel explicacdo para esse fato
é o retardamento acentuado da data de semeadura na
época 5 em relacdo ao primeiro ano, submetendo as
plantas a condi¢cfes adversas de temperatura e
fotoperiodo. Com relacdo ao resultado com a cultivar
“IRGA 4167, a qual ndo seguiu a tendéncia das outras
cultivares na época 5 do segundo ano (aumento de

do desenvolvimento vegetal a temperatura do ar,
incluindo a emissdo de folhas, é ndo-linear
(SHAYKEWICH, 1995; STRECK et al., 2003; STRECK,
2004). Quando o ciclo da cultura ocorre na época
recomendada para seu cultivo, geralmente as
temperaturas se situam na faixa de resposta linear de
emissdo de folhas a temperatura do ar. No entanto,
quando o cultivo é realizado fora da época recomendada,
como foi o caso de trés épocas de semeadura nos dois
anos agricolas desse estudo, as temperaturas se situam
com menos freqiiéncia na regido de resposta linear a
esse elemento meteoroldgico, o que pode ter causado
diferencas grandes de filocrono das cultivares de arroz
entre épocas de semeadura e entre anos.
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CONCLUSOES

O ambiente em que as plantas se desenvolvem
afeta mais o filocrono do que o gendtipo em arroz
irrigado. Diferengas genotipicas de filocrono podem
ser desprezadas, mas a época de semeadura tem grande
efeito sobre o filocrono em arroz. A pressuposicao de
linearidade no calculo de soma térmica, a unidade de
tempo do filocrono, é apontada como a principal causa
de variacdo do filocrono de arroz entre épocas de
semeadura.
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