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Resumo

LEMES, Elisa Souza. Estresse abiotico provocado pela salinidade na cultura do
arroz irrigado, 2017. 113f. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Programa de Pos-
Graduacao em Ciéncia e Tecnologia de Sementes, Faculdade de Agronomia Eliseu
Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

As lavouras de arroz da Planicie Costeira, localizadas na regido litoranea do Rio
Grande do Sul, sofrem, frequentemente, de prejuizos na producdo decorrentes da
salinizagdo da 4gua dos mananciais. O aumento da concentracdo salina, além de
afetar negativamente o metabolismo celular das plantas, prejudica o crescimento e 0
desenvolvimento das plantas de arroz. Neste sentido, objetivou-se avaliar o efeito do
estresse salino em diferentes fases do desenvolvimento da cultura do arroz sobre as
caracteristicas agrondmicas, a qualidade fisiologica de sementes produzidas e a
atividade das enzimas antioxidantes de plantulas oriundas de sementes de duas
cultivares contrastantes quanto a tolerancia a salinidade (Estudo 1); sobre o acimulo
de sédio e macronutrientes da parte aérea das plantas ao final do cultivo sob estresse
(Estudo 2); e, avaliar o efeito da salinidade sobre o crescimento inicial e acimulo de
sédio no tecido vegetal de duas cultivares de arroz (Estudo 3). Os experimentos foram
conduzidos em casa de vegetacdo e no Laboratorio Didatico de Analise de Sementes
(LDAS). O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados com
esquema de parcelas subdivididas (Estudo 1 e 2), sendo a parcela composta pelos
estadios de desenvolvimento da cultura (C- Sem estresse (controle); EM- da
emergéncia (E) até a maturidade (M); EAN- da emergéncia até a antese (AN); E35-
da emergéncia até 35 dias apds a emergéncia; 35AN- dos 35 dias ap0s a emergéncia
até a antese; e ANM- da antese até a maturidade) e a subparcela constituida das
cultivares de arroz (IRGA 417 e BRS Bojuru) com quatro repeticdes. Para o Estudo
3, 0 delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado em esquema
bifatorial AxB (Fator A: BRS Bojuru e IRGA 417; Fator B: com e sem estresse salino)
com cinco repeticdes. O estresse salino foi obtido pela irrigagdo com solucéo de
cloreto de sédio (NaCl) na concentracdo de 12 e 16 mM. Foram avaliadas as
caracteristicas agrond6micas, qualidade fisiolégica das sementes produzidas,
metabolismo antioxidante, acumulo de so6dio e macronutrientes e andlise de
crescimento. Com base nos resultados obtidos com os experimentos realizados foi
possivel verificar que a salinidade apresenta efeito negativo sobre as caracteristicas
agrondmicas e a qualidade fisiologica das sementes produzidas das cultivares BRS
Bojuru e IRGA 417. O estresse causado no EM, na EAN e 35AN sdo os mais criticos
para a produtividade de sementes e no acumulo de nutrientes na parte aérea das
cultivares de arroz. Plantulas oriundas das sementes produzidas sob estresse salino
apresentam mecanismos enzimaticos antioxidantes eficientes. As cultivares
apresentam reducao no crescimento inicial em presenca da salinidade, no entanto, a
BRS Bojuru no inicio do crescimento, em condi¢cdo de salinidade, apresenta maior
altura de planta, area foliar e massa de matéria seca e menor teor de sodio que a
IRGA 417.

Palavras—chave: Oryza sativa, estresse salino, metabolismo antioxidante, qualidade
fisiologica, balango nutricional.



Abstract

LEMES, Elisa Souza. Abiotic stress caused by salinity in flooded rice, 2017. 113f.
Thesis (Doctorate in Science) — Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia e
Tecnologia de Sementes, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

Rice plantation of the Coastal Plain, located in the coastal region of Rio Grande do Sul,
Brazil, often suffers from losses of productivity due to the salinization of water from the
water springs. The high levels of salts in irrigation water, besides affect the plant cell
metabolism, also harmful the growth and development of rice plants. In this sense, the
objective of this study was to evaluate the effect of saline stress on different stages of
rice development on agronomic characteristics, the physiological quality of seeds
produced and the antioxidant enzymes activity of seedlings from two contrasting
cultivars as to salinity tolerance (Study 1); On the sodium and macronutrients
accumulation of the plant shoot at the end of the rice cultivation under salinity (Study
2); and, to evaluate the effect of salinity on the initial growth and sodium accumulation
in the plant tissue of two rice cultivars (Study 3). The experiments were conducted in
pots in a greenhouse and in the Seed Laboratory. The experiment model used was a
randomized block design arranged in a split-plot scheme (Study 1 and 2), the plots
consisted of different stages of rice development (C- Check control; EM- from
emergency (E) to harvest maturity (M); EAN- from emergency to anthesis (AN); E35-
from emergency to 35 days after emergency; 35AN- from 35 days after emergency to
anthesis; and, ANM- from anthesis to harvest maturity) and the subplots consisted of
two rice cultivars (IRGA 417 e BRS Bojuru) with four replications. The third study, the
experiment model used was a completely randomized design, constituting an AxB
factorial (Factor A: BRS Bojuru and IRGA 417; Factor B: with and without salt stress)
with five replications. Two concentrations of water salinity (12 and 16 mM) by the
addition of sodium chloride were used. The agronomic characteristics, physiological
quality of seeds produced, antioxidant metabolism, sodium and macronutrient
accumulation and growth analysis were evaluated. On the basis of the results of these
experiments, it can be concluded that the salinity effect negativetely the agronomic
characteristics and the physiological quality of seeds produced from the BRS Bojuru
and IRGA 417 cultivars. The most critical rice stages for the yield and the nutrients
accumulation in the plant shoot of rice cultivars were EM, EAN, and 35AN. The
seedlings from seeds produced under salinity present an efficient enzymatic
antioxidant mechanism. The cultivars show reduced initial growth in the presence of
salt stress. However, BRS Bojuru cultivar at early growth, in salinity condition,
presented higher plant height, leaf area, dry matter mass and lower sodium content in
its tissues than IRGA 417.

Keywords: Oryza sativa, salt stress, antioxidant metabolism, physiological quality of
seeds, balanced plant nutritional.
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1 INTRODUCAO

O arroz € o segundo cereal mais produzido no mundo, perdendo apenas para
o milho (SOSBAI, 2016). Além disso, esse cereal é o principal alimento para mais da
metade da populagdo Mundial (VAN NGUYEN; FERRERO, 2006). O Brasil esta entre
os dez principais produtores de arroz, e para a safra 2016/2017 a estimativa de
producdo é de 10,8 milhdes de toneladas. Desse total, o Rio Grande do Sul sera
responsavel por cerca de 8,5 milhdes de toneladas (CONAB, 2017).

Contudo, alguns fatores ambientais, denominados estresses ou distarbios
ambientais, podem limitar a produtividade agricola, a exemplo, o estresse salino
(ASHRAF; HARRIS, 2004). A salinidade pode ser definida como a situacdo de
excesso de sais solluveis, sodio trocavel ou ambos, em horizontes ou camada
superficiais, afetando o desenvolvimento vegetal (RIBEIRO et al., 2009). No entanto,
o problema da salinidade nos solos agricultaveis esta relacionado as respostas das
plantas, no metabolismo vegetal, afetando o desenvolvimento vegetal desde a
germinacdo, provocando redugdo na produtividade e, em casos mais Severos,
podendo levar a morte (FARIAS, 2008).

Um dos principais fatores que proporcionam condi¢cdes de estresse salino nos
cultivos é a qualidade da agua de irrigacédo, sendo estabelecida pela presenca de
concentracfes excessivas de sais soluveis ha agua (GOMES et al., 2004), que afetam
o crescimento das plantas. Todavia, a irrigacao de lavouras de arroz com agua salina
proveniente de rios litordneos, como o Tramandai e o Mampituba, e da Lagoa dos
Patos e Mangueira é um fator que contribui para a salinidade dos solos da regido sul
do Brasil.

O arroz produzido no Brasil provém tanto do sistema de cultivo em terras altas
(sequeiro) como em varzeas (irrigado), os quais sao responsaveis por 12 e 88% da
producéo total. No Rio Grande do Sul, o sistema de irrigagéo da cultura do arroz é por
inundacédo, podendo conduzir a salinizagdo dos solos com drenagem inadequada,
especialmente as lavouras da regido litoranea que utilizam a agua da laguna dos

patos, que esta sujeita a salinizacdo pela entrada de 4gua do mar quando baixa o



nivel deste manancial, tornando-se uma das maiores limitagdes ambientais na
producéo (LIMA, 2008).

De forma geral, a salinizacdo ocorre em locais onde, o equilibrio entre a
precipitacdo ou irrigacdo e a evaporacdo € deslocada para cima na direcdo da
evaporacao. Pode ser identificado trés processos principais. i) A elevag¢do do nivel
fredtico até a superficie: ocorre em terras aridas nao irrigadas e com lencol freético
proximo da superficie do solo e os sais se acumulam por evaporacdo da agua na
superficie do solo, podendo formar uma camada de sal visivel; ii) Excessivo uso da
agua para irrigacdo em climas secos e solos pesados: causa a acumulagdo porque a
agua é evaporada e os sais ndo sao lixiviados pela precipitacdo, acumulando-se na
superficie do solo; iii) Intrusdo de agua salgada: ocorre em areas costeiras, onde a
agua do mar substitui a agua subterranea, que foi sobre explorada (LANNETA;
COLONNA, 2013).

Os efeitos diretos da salinidade ocorrem devido a concentracdo elevada de
sédio ou outros cations na solucéo do solo, que interferem nas condicdes fisicas deste
ou na disponibilidade de outros elementos, afetando indiretamente o crescimento e o
desenvolvimento das plantas. Em muitos casos a concentragdo de sais nao atinge
niveis osmoticos ou toxicos capazes de prejudicar a absor¢ao de dgua pelas plantas.
No entanto, a concentracdo de ions diversos podem provocar interferéncias indiretas
e ser um obstaculo a absorcdo de nutrientes e, consequentemente, as atividades
metabdlicas em geral (ALSHAMMARY et al., 2004; MANSOUR; SALAMA, 2004).

A alternativa econdmica mais viavel para utilizar areas com problemas de
salinizacdo dos solos é o uso de cultivares tolerantes (GHEYI et al., 1987). Um dos
métodos mais difundidos para determinacédo da tolerancia das plantas ao excesso de
sais € a observacdo da porcentagem de germinacdo em substratos salinos (LIMA;
TORRES, 2009). A tolerancia a salinidade em plantas € de suma importancia, pois o
sal se constitui em fator limitante para a producdo agricola, interferindo no
desenvolvimento e no metabolismo da planta, ocasionando estresse osmaético, em
funcao do decréscimo do potencial hidrico na rizosfera que dificulta a absorcao d’agua
(SOUZA FILHO et al., 2003), tornando-se a agua menos disponivel para a planta,
induzindo a diminuic&o do potencial osmatico (PRISCO, 1980), provocando a ativacao
de rotas de sinalizacédo relacionadas ao déficit hidrico e ao acumulo de proteinas

envolvidas na aclimatacéo a salinidade (TAIZ et al., 2017).



O aumento da concentragdo salina, além de afetar o metabolismo celular das
plantas, prejudica o crescimento e o desenvolvimento das plantas de arroz. Portanto,
surge uma necessidade de se entender a dindmica da salinidade da agua e do solo,
e 0 conhecimento dos possiveis efeitos que podem causar no crescimento das plantas
e consequentemente no rendimento de sementes e gréaos de arroz irrigado por
inundagéo, tornando-se essencial para a sustentabilidade das lavouras nas areas com
esse problema.

Diante disso, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do estresse salino em
diferentes fases do desenvolvimento da cultura do arroz sobre as caracteristicas
agron6micas, a qualidade fisiol6gica das sementes produzidas e o balanco nutricional

das plantas sob esta condicao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A culturado arroz e suaimportancia

O género Oryza pertence a divisdo Angiosperma, classe das monocotiledéneas
- Unico embrido e cotilédone — a ordem Glumiflora, familia Poaceae (antiga
Gramineae), a subfamilia Bambusoideae ou Oryzoideae, e a tribo Oryzea (BOTELHO,
1914). Este género é composto por 23 espécies, entre as quais se encontram duas
espécies cultivadas, Oryza sativa e Oryza glaberrima, e seus parentes silvestres. A
espécie O. glaberrima possui seu cultivo e consumo restrito a regido Oeste e Central
da Africa. As espécies silvestres do género Oryza s&o importantes fontes recursos
genéticos e tem desempenhado papéis significativos no melhoramento de arroz,
contribuindo com genes valiosos para a resisténcia a doencas, insetos-praga e
estresses abidticos (VAUGHAN et al., 2003).

Entre as espécies cultivadas, o arroz (Oryza sativa L.) € um dos cereais mais
cultivados no mundo, com grande importancia do ponto de vista econémico e social.
O consumo médio mundial do arroz é de 60 kg por pessoa por ano, sendo que nos
paises asiaticos, onde sao produzidos 90 % desse cereal, sdo 0s que apresentam as
meédias mais elevadas, situadas entre 100 e 150 kg por pessoa por ano. Este cereal é
uma das principais fontes de carboidratos e de substancias organicas que fornecem
20 % da energia e 15 % da proteina per capita necesséaria ao homem, contribuindo
para a restauracéo e o desenvolvimento dos tecidos (MAGALHAES JUNIOR et al.,
2004).

Além disso, é uma cultura extremamente versatil, que se adapta a diferentes
condicbes de solo e clima, sendo considerada a espécie que apresenta maior
potencial para o combate a fome no mundo (AGRIANUAL, 2012). A grande expansao
na producao do arroz deve-se pela crescente necessidade de alimento, acarretando
num desafio de alcancar altos padrdes de qualidade e de produtividade (MIELEZRSKI
et al., 2009).

No contexto nacional, o Rio Grande do Sul destaca-se como principal produtor,

sendo responsavel por cerca de 79 % do total produzido, seguido por Santa Catarina



com produgao em torno de 10 % (CONAB, 2017). No Rio Grande do Sul, as lavouras
de arroz estao localizadas em seis regides distintas quanto ao clima, solo e estrutura
fundiaria, sendo elas: Fronteira Oeste, Campanha, Depressdo Central, Planicie

Costeira Interna, Planicie Costeira Externa e Sul (Figura 1).

Santa Catarina

Argentina

1- Fronteira Oeste

2- Campanha

3- Depressao Central

4- Planicie Interna a Lagoa dos Patos
5- Planicie Externa a Lagoa dos Patos
Oceano Atlantico 6- Zona Sul

Uruguai

Figura 1. Regides orizicolas do Rio Grande do Sul. (Adaptado de Klering et al., 2016)

Contudo, a sustentabilidade da producao orizicola depende do uso das terras
com aptiddo para essa cultura e da adocao de préticas de cultivo e de manejo do solo
que permitam corrigir ou minimizar as possiveis limitacdes e favorecer a produtividade
da cultura (SOSBAI, 2016). Assim sendo, o produtor para ser mais competitivo no
mercado necessita adotar tecnologias que diminuem os riscos a que as plantas estao
expostas no campo. Tais praticas, estdo relacionadas com o uso de cultivares
adaptadas para cada regido de cultivo, semeadura em época recomendada, manejo
adequado do solo, controle de pragas e doencas (FERREIRA, 2014) e uso de agua

de irrigacdo de boa qualidade.

2.2 Salinidade

Estresse € a condi¢cdo causada por um ou mais fatores externos que tendem a
alterar um equilibrio (NILSEN; ORCUTT, 1996), podendo o estresse ser de natureza
bidtica ou abidtica. O estresse abidtico é um fator limitante para o crescimento das
plantas e producdo de alimentos em muitas regides do mundo. Diante disso, o

conhecimento da interferéncia dos sais na planta e no solo, bem como os fenémenos



envolvidos sdo fundamentais quando se pretende adotar praticas de manejos
adequados da &gua e de cultivo visando a produgdo em ambiente salino.

2.2.1 Salinidade no solo

A salinizacao é um dos principais fatores da degradacao do solo, estima-se que
existem cerca de 1 a 5 bilhGes de hectares de solos afetados por sais em quantidades
acima do recomendado para o desenvolvimento satisfatorio dos vegetais, com grande
parte de todas as areas irrigadas do mundo sofrendo com a redugédo da producéo
devido ao excesso de sais no solo (RIBEIRO et al., 2003; SOUSA, 2007). No Brasil, a
area afetada pela salinidade constitui cerca de 4 milhdes de hectares e se concentra
principalmente na regido Nordeste do pais (OLIVEIRA, 1997). Além destas areas,
Machado e Terres (1995) estimaram que em torno de 200 mil hectares localizados
nas planicies costeiras da Lagoa dos Patos e Mirim, e na orla atlantica do estado do
Rio Grande do Sul, apresentam variados problemas ocasionados pela salinidade,
causados pela origem do solo e/ou 0 uso de agua salina na irrigacdo (VILLWOCK;
TOMAZELLI, 1995; CARMONA et al., 2011).

O excesso de sais soluveis na solucdo do solo € decorréncia de uma
combinacdo de fatores: climaticos (baixo indice pluviométrico e elevada taxa de
evapotranspiracao), edéaficos (baixa capacidade de lixiviacdo dos sais e presenca de
camadas impermeaveis) e de manejo do solo (irrigacdo com aguas salinizadas, uso
excessivo de agroquimicos, etc.) (GHAFOOR et al., 2004; QADIR; OSTER, 2004;
RIBEIRO, 2010). Esses fatores combinados contribuem para a redugcdo da
produtividade das culturas, ocasionando elevados prejuizos socioeconémicos
(GHEYI, 2000; RHOADES et al., 2000; MUNNS, 2002).

Dentre os estresses abidticos em plantas, a salinidade € um dos mais
importantes, além de trazer prejuizos as propriedades fisicas e quimicas do solo,
provoca a reducdo generalizada do crescimento das plantas cultivadas, acarretando
em sérios prejuizos a atividade agricola (CAVALCANTE et al., 2010). A alta
concentracdo de sodio (Na*) de um solo pode ndo apenas prejudicar diretamente as
plantas, mas também degradar a estrutura do mesmo, diminuindo a porosidade e a
permeabilidade a agua (TAIZ et al., 2017). O aumento das concentra¢gfes de sais e
sédio trocavel, ocasiona a reducéo da fertilidade do solo e, a longo prazo, pode levar
a desertificacdo (D’ALMEIDA et al., 2005).



Além disso, a salinidade afeta também as propriedades fisicas do solo,
provocando desestruturacdo, aumento da densidade e reducdo das taxas de
infiltracdo de agua no solo pelo excesso de ions sddicos (RHOADES et al., 2000). A
principal caracterizacdo desse efeito € a expanséo da argila quando umedecida e a
contracdo quando seca (SERTAO, 2005). Dessa forma, seu excesso na solugéo do
solo provoca a disperséo da argila e, assim, acarreta em uma camada adensada que
dificulta o crescimento, respiracdo, expansao radicular, além da absorcdo de agua e
fixacdo de gas carbonico pela planta (TAVORA et al., 2001). A alta condutividade
elétrica observada em solos salinos se deve as altas concentracdes de sais, podendo
prejudicar a absor¢cdo de nutrientes e interferir no desenvolvimento das plantas
(MENDES et al., 2008). O efeito na pratica da salinidade sobre o solo € a perda de
nutrientes e a susceptibilidade a eroséo, além da contaminacdo do lencol freatico e
das reservas hidricas subterraneas.

Alguns trabalhos tém demonstrado que a irrigacdo das culturas com agua
salina tem aumentado a quantidade de sais no solo, o que vem a prejudicar a estrutura
do mesmo. Em trabalho realizado com alface-americana irrigada com diferentes niveis
de salinidade da agua, Gervasio et al. (2000), encontraram elevados niveis de sal no
extrato do solo com o aumento da condutividade elétrica da agua, apos colheita da
cultura. Da mesma forma, Santana et al. (2003) verificaram que a irrigacao do solo
cultivado com feijoeiro também aumentou a condutividade elétrica do solo. De acordo
com Chaves et al. (1998), além do pH, a simples presenca de sais no solo reduz a
absorcdo de agua pelas raizes, devido aos efeitos do potencial osmético sobre o
sistema radicular das plantas, interferindo no desenvolvimento vegetal

Portanto, a salinidade, uma vez que influencia na estrutura do solo, também
diminui capacidade do solo em armazenar agua e, consequentemente, sua absorcao
pelas plantas. Neste caso, afeta a absor¢gdo dos nutrientes, pois 0 mecanismo de
contato ion-raiz ocorre em solugcéao aquosa (fluxo em massa) e, assim, interferindo na
absorcao principalmente de N, S, Ca e Mg (PRADO, 2008), efeito semelhante ao
observado em solos compactados (NOVAIS; MELLO, 2007). Deste modo, a salinidade
pode afetar a fisiologia das plantas cultivadas devido as alteragdes quimicas e fisicas
do solo (SERTAO, 2005).



2.2.2 Salinidade na germinacao

A habilidade das sementes em germinar em solos com alta concentracédo de
sais € crucial para a sobrevivéncia e perpetuacdo das espécies. Além dos efeitos
deletérios da presenca de sais em excesso no solo, outro efeito pode ser verificado
na germinacéo e no crescimento inicial das plantulas, os quais sdo os estadios de
desenvolvimento das espécies vegetais mais sensiveis a salinidade e independem da
tolerancia da planta mée ao sal (FERREIRA; REBOUCAS, 1992). Nos casos mais
graves, 0 excesso de sais causa a morte das plantulas (SILVA; PRUSKI, 1997).
Embora o estresse salino, na maioria das vezes, ocasiona a reducao da germinagao
ou o atraso do processo germinativo, seus efeitos sdo modificados pela interacdo com
outros fatores ambientais como temperatura e luz.

O alto teor de sais, especialmente de cloreto de sédio (NacCl), influencia
significativamente a resposta germinativa das sementes, uma vez que as sementes
ao absorverem agua do substrato, absorvem também o0s sais que, por excesso,
provocam toxidez e, consequentemente, acarretam distarbios fisioldégicos as
sementes, resultando em decréscimo na porcentagem de germinacdo. Ainda, o
aumento no teor de sais no substrato provoca reducao do potencial hidrico, induzindo
a uma menor capacidade de absorcao de agua pelas sementes, com influéncia direta
na germinacéo e no desenvolvimento inicial das plantulas (CAMPOS; ASSUNCAO,
1990; CAVALCANTE; PEREZ, 1995; FANTI; PEREZ, 1996; ZIVKOVIC et al., 2007).

O efeito da salinidade na germinagéo foi comprovado por Deuner et al. (2011),
que verificaram que plantulas de feijao-miudo submetidas ao estresse salino tem seu
desenvolvimento afetado negativamente pelas concentracdes salinas. Lima et al.
(2005), trabalhando com sementes de arroz verificaram decréscimo na porcentagem
de plantulas normais. Em trabalho realizado por Garcia et al. (2007) em sementes de
milho oriundas de plantas submetidas ao estresse salino, concluiram que o aumento
da salinidade diminuiu a porcentagem de germinacdo, o indice de velocidade de
germinacdo e a matéria fresca e seca da parte aérea das plantulas. Segundo Galina
(2004), o vigor das sementes e o crescimento das plantulas de arroz e feijao séo
prejudicados pelos niveis de salinidade. Larré et al. (2014) verificaram que sementes
de arroz submetidas a solugéo salina na concentracédo de 100 mM, o excesso de sal
causou reducdo significativa da germinagdo. No entanto, Cavalcante (2016)

verificaram que as sementes de arroz da cultivar BRS AG mantém sua viabilidade até



a concentracao de 100 mM de NaCl, enquanto que a cultivar BRS Pampa, apresentou-
se mais suscetivel aos efeitos do estresse salino, quando submetidas as mesmas

condicoes.
2.2.3 Salinidade nas plantas

A salinidade exerce efeitos de forma direta ou indireta, lenta ou brusca, total ou
parcial sobre o desenvolvimento e produc&o das culturas (SERTAOQ, 2005). Os efeitos
prejudiciais da alta salinidade nas plantas séo diversos e podem afetar as plantas de
varias maneiras: estresse por seca, toxicidade ibnica, desbalanco nutricional, estresse
oxidativo, alteracbes de processos metabdlicos, desorganizacdo de membrana e
reducdo da divisdo e expansdo celular (MUSCOLO et al., 2007, 2013; ZHU,
2007; SIDARI et al., 2008).

O efeito da salinidade sobre as plantas é consequéncia de dois distintos
componentes do estresse salino: (1) o componente osmatico — resultante da elevada
concentracdo de solutos na solucdo do solo, provocando um déficit hidrico pela
reducdo do potencial osmotico; (2) o componente ibnico — decorrente dos elevados
teores de Na+ e Cl-, e da alterada relacdo K+ /Na+ e outros nutrientes. O modelo
bifasico de reducdo do crescimento (Figure 2), proposto por Munns e Termaat,
identifica a diminuicdo do potencial osmoético como o primeiro fator de reducdo do

crescimento e, o efeito especifico dos ions, como o segundo (MUNNS, 1993).

Adic&o gradual de sal

Crescimento

da
Parte Aérea W= == == == Planta Tolerante

~
~
™ Planta Sensivel

—r —>
Fase 1 Fase 2
(Estresse osmoético)  (Efeito iGnico)

Tempo (dias a semanas)

Figura 2. Modelo bifasico de crescimento em resposta a salinidade. (Adaptado de
Lauchli; Grattan, 2007)
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10

A salinidade pode ter suas consequéncias na planta dividida em duas fases, na
primeira, onde o crescimento da planta é afetado pelos sais que estdo no exterior da
mesma e é regulado por sinalizacdo proveniente da raiz, sobretudo pelo &cido
abscisico (ABA). A segunda fase caracteriza-se pela reducdo do crescimento
resultante do acimulo de sais no interior da planta. A causa desta injuria € funcéo da
elevada quantidade de sal absorvida, a qual ultrapassa a capacidade da planta de
compartimentaliza-lo no vacuolo. Consequentemente, a concentracdo de sais
aumenta no citoplasma e inibe a atividade de enzimas de varias rotas metabolicas
(WILLADINO et al., 1996; PRISCO; GOMES FILHO, 2010).

Durante o crescimento e desenvolvimento das plantas, a salinidade pode ser
considerada um fator limitante por interferir em varios processos fisiolégicos, como a
fotossintese por exemplo, reduzindo assim a producéo e alocacao de biomassa. Isto
ocorre porque o estresse salino, mais propriamente associado ao acumulo de NacCl
nos tecidos, promove reducdo nos processos de sintese de ATP acoplada a fase
fotoquimica da fotossintese, além de promover alteracées no processo respiratorio,
assimilacdo do nitrogénio e metabolismo de proteinas (MUNNS, 2002). Apesar de
algumas plantas possuirem mecanismos de ajuste osmotico e consigam sobreviver,
o fato da planta entrar mais rapidamente em condicbes de estresse, provoca o
fechamento dos estdbmatos reduzindo a fotossintese e diminuindo assim a
translocacado de nutrientes da raiz para a parte aérea, além de promover um gasto de
energia para absorcao de ions na forma ativa (SILVA, 2002).

A quantidade elevada de sais afeta o crescimento, o desenvolvimento e a
produtividade da cultura (GRATTAN et al., 2002, CARMONA et al., 2011), devido ao
aumento da pressao osmatica da solucéo do solo, na acumulacéo de ions em excesso
no tecido vegetal, que podem ser toxicos ou causar deficiéncia de outros nutrientes,
ou ainda, na alteracdo da condicdo nutricional da planta, quanto a exigéncias e
habilidades de absorcédo de nutrientes (FAGERIA, 1985; BERNSTEIN, 1961; MAAS;
HOFFMAN, 1977). Contudo, o grau ou a concentracdo de sais que determinam essa
reducdo varia com a espécie, podendo esse fato estar relacionado com a tolerancia
de cada espécie a salinidade (FERREIRA et al., 2001).

Segundo Dias e Blanco (2010), o efeito negativo que 0s sais ocasionam as
plantas pode ser causado por trés fatores: i) O primeiro é a dificuldade na absor¢éo
de 4gua, o que é causado pela presenca de sais na solucdo do solo, aumentando o

potencial osmético do mesmo até atingir niveis em que as plantas ndo tém forga
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suficiente para superar esse potencial e absorver agua. Dependendo do grau de
salinidade, a planta pode até perder a 4gua que se encontra no seu interior causando
plasmolise, que € um fendmeno em que a agua das células da planta passa para a
solucédo do solo. ii) O segundo fator é a toxicidade por ions especificos, o que
acontece quando as plantas absorvem os sais do solo junto com a 4gua, ocasionando
toxidez por excesso de sais absorvidos. A alta concentracdo de sais na planta
promove danos ao citoplasma das células, principalmente dos apices das folhas, onde
a planta vai perder, por transpiracdo, a agua absorvida e em consequéncia aumentara
0sS teores de sais no seu interior devido ao fato de que os mesmos nao sao
transpirados junto com a agua. Este tipo de dano reduz o rendimento das lavouras
significativamente e seu nivel vai depender do tempo do estresse, da concentracéo
de ions, da tolerancia das cultivares a salinidade e do uso da agua. iii) O terceiro fator
€ a interferéncia indireta dos sais nos processos fisiolégicos da planta, isso
acontece quando as altas concentracBes de cations, principalmente de sdédio,
interferem nas propriedades fisico-quimicas do solo, afetando a disponibilidade de
outros nutrientes, afetando assim, indiretamente o desenvolvimento normal das
plantas.

A salinidade tem efeito prejudicial sobre o crescimento e desenvolvimento das
plantas comprovado por varios pesquisadores. Rodrigues et al. (2005), verificaram
gue a salinidade afeta o crescimento e a producdo de graos da cultivar de arroz
Formoso. Ainda segundo, Scivittaro et al. (2012) a estatura das plantas e a producéo
de matéria fresca e seca da parte aérea de gendtipos de arroz diminuem
proporcionalmente ao aumento do nivel de sal na agua de irrigacédo aplicada na fase
vegetativa. Harter (2014) constatou que o aumento da salinidade ocasionou reducéo
no namero de paniculas por planta, no peso total das paniculas, no peso de sementes
cheias, na porcentagem de sementes cheias e no peso de mil sementes de cultivares
de arroz. Castellanos (2014) verificou reducdo nos componentes do rendimento da
cultivar de trigo Quartzo quando cultivadas sob diferentes concentragcbes salinas.
Oliveira et al. (2015) constataram que o numero de vagens do feijao-caupi [Vigna

unguiculata (L.) Walp.] reduziu em resposta a salinidade.
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2.2.3.1 Desbalanc¢o nutricional

A reducéo do crescimento das plantas, devido a salinidade, também pode ser
atribuida a menor absorcéo de alguns elementos importantes, estando o Ca e o K
entre os mais bem documentados (RENGEL, 1992; LACERDA, 2000). Em estudo com
plantas jovens de goiabeira, Ferreira et al. (2001), observaram redugdo na
concentracdo de K nos tecidos da planta (raizes, caule e folhas), como resultado do
estresse salino. Essa menor absorcdo de K tem sido atribuida a maior competicéao
entre 0 Na e o K pelos sitios de absorcdo ou a um maior fluxo de K das raizes
(MARSCHNER, 1995).

A reducdo na concentracdo de K, sob estresse salino, € um complicador
adicional para o crescimento das plantas visto que, em algumas situacdes, esse
elemento é o principal nutriente a contribuir para o decréscimo do potencial osmatico,
uma estratégia necesséria a absorcdo de agua nessas circunstancias (JESCHKE et
al., 1986; MARSCHNER, 1995). Em relacdo ao calcio, tem sido verificado que a alta
concentracdo de sais pode induzir deficiéncia desse nutriente (LACERDA, 2000; HO;
ADAMS, 1994). A reducédo na absorcdo de Ca pode levar a perda da integridade da
membrana plasmatica, com consequente perda da capacidade de absorcado de alguns
ions, principalmente o K (RENGEL, 1992; CACHORRO et al., 1994).

Alguns autores verificaram que o estresse salino, reduz a atividade dos ions
em solucdo e altera os processos de absorcao, transporte, assimilacéo e distribuicao
de nutrientes nas plantas (FARIAS et al., 2009; CAVALCANTE et al., 2010). Farias et
al. (2009) observaram redugdes nos teores de N, P, K, Ca, Mg e S nas raizes e folhas
de Gliricidia (Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Steud) em solu¢éo nutritiva contendo
NacCl, e indicaram que ha uma possivel inibicdo competitiva destes nutrientes com a
adicéo de NaCl na solucéo nutritiva.

A presenca de sais, como o cloreto de sodio, afeta também translocagéo e a
sintese de hormdnios das raizes para a parte aérea, que sdo indispensaveis ao
metabolismo foliar, resultando em perda de area foliar e, consequentemente, na

matéria seca da parte aérea das plantas (FERREIRA et al., 2001).
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2.2.3.2 Atividade enziméatica

Uma alteracdo metabdlica importante para as plantas quando em condi¢des de
estresse € 0 aumento da producéo de espécies reativas de oxigénio (EROs) (FOYER,;
NOCTOR, 2005). A geracdo de EROs constitui uma resposta primaria da planta ao
estresse de natureza biotica e abiotica, caracterizando um dano oxidativo (CHANDRU
et al., 2003; ASADA, 2006).

O estresse salino pode acarretar o acumulo excessivo de espécies reativas de
oxigénio (EROs) nas células vegetais, especialmente o radical superoxido (O2),
radical hidroxila (OH) e o peroxido de hidrogénio (H202) (MOLLER et al. 2007). Essas
espécies reativas sdo subprodutos do metabolismo aerébico e fotossintético e, em
concentracfes compativeis com a homeostase redox celular, sdo componentes de
diversas vias de sinalizagdo (FOYER; NOCTOR 2003). No entanto, o excesso das
EROs causa danos oxidativos em proteinas, lipideos e &cidos nucleicos,
caracterizando o estresse oxidativo secundario (BEN AMOR et al. 2005). Para evitar
0s danos oxidativos, a concentracdo das EROs é mantida em niveis ndo toxicos por
meio de mecanismos antioxidantes enziméticos e ndo enzimaticos (MOLLER et al.
2007). Dentre os mecanismos enzimaticos envolvidos na detoxificacdo das EROs,
destacam-se as superoxido dismutases (SODs), as catalases (CATS), as ascorbato
peroxidases (APXs) e as peroxidases (PODSs).

As SODs séo consideradas a primeira linha de defesa contra as EROs e
catalisam a dismutagao de dois radicais Oz", gerando H202 e Oz (APEL; HIRT, 2004).
Essas enzimas participam da modulacdo do nivel de H202 em cloroplastos,
mitocondrias, citosol e peroxissomos (MITTLER, 2002; BHATTACHARJEE, 2010). O
H202 gerado € entdo detoxificado pelas CATs, APXs e PODs. As CATs sédo enzimas
peroxissomais e glioxissomais que catalisam a reducéo direta do H202 a H20 e Oz
(YANIK; DONALDSON, 2005), gerado durante a fotorrespiragdo e a -oxidacéo dos
acidos graxos.

As APXs e as CATs sao as duas enzimas mais importantes dentre os
componentes de desintoxicacdo do H202 (BHATT; TRIPATHI, 2011). Poréem, as APXs
exigem o acido ascoérbico como redutor para eliminar o H202 e podem ser encontradas
em citosol, mitocdndrias, peroxissomos, cloroplastos (estroma e ligadas as
membranas dos tilacoides) e parede celular (DABROWSKA et al., 2007; DE GARA,

2004). Ja as PODs, apresentam varias isoformas distribuidas por diversos
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compartimentos celulares (SHIGEOKA et al. 2002; CAVALCANTI et al., 2007;
PASSARDI et al., 2004). As PODs localizam-se principalmente na parede celular e no
vacuolo. Sua atividade pode ser utilizada como marcador bioquimico do estresse
resultante de fatores bidticos e abidticos, bem como na identificacdo precoce de
processos morfogénicos durante a diferenciagéo celular, crescimento e multiplicagao
de plantas (LIMA et al., 2002; PIZA et al., 2003; LOCATO, 2010; KIM; KWAN, 2010).

Essas enzimas apresentam um carater bifuncional no metabolismo oxidativo,
pois podem utilizar o H202 para oxidar varios substratos por meio do seu ciclo catalitico
peroxidativo e também podem produzir OH™ a partir do H202 por intermédio do seu
ciclo catalitico hidroxilico (PASSARDI et al., 2004). Por outro lado, estas enzimas
também podem restringir o crescimento celular por meio do espessamento da parede
celular em decorréncia da eliminacdo do H202 associada a polimerizacdo dos
precursores da lignina (PASSARDI et al., 2004). Como consequéncia, as PODs de
parede celular podem estar envolvidas na regulacdo do crescimento celular
envolvendo o metabolismo do H20:.

Cavalcanti et al. (2007), verificaram que o padrdo de respostas antioxidativas
nas folhas de feijdo caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] exposto ao estresse salino se
mostrou diferente daquele verificado nas raizes. Além disso, 0s mecanismos
antioxidantes enzimaticos ativados em feijdo caupi sob salinidade parecem estar
associados a inibicdo do crescimento. Contudo, pouco ainda se sabe sobre o
envolvimento do sistema enzimatico removedor das EROs em plantulas oriundas de

sementes produzidas de plantas sob estresse salino.

2.2.4 Tolerancia das plantas a salinidade

A tolerancia ao estresse salino é conhecida como a capacidade da planta de
crescer e completar seu ciclo de vida quando cultivada em substratos que contém uma
alta concentragdo de sais soluveis (PARIDA; DAS, 2005).

As plantas podem ser divididas em dois grupos amplos, com base na sua
tolerancia as concentracdes de sais. As haldfitas, que sao nativas de solos salinos e
completam o seu ciclo de vida naqueles ambientes e as glicofitas, que ndo possuem
resisténcia ao sal no mesmo grau que as halofitas. Geralmente, existe um limiar de

concentracéo de sal acima do qual as glicofitas comecam a mostrar sinais de inibicao
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do crescimento, descoloracao foliar e perda de massa seca (LARCHER, 2000; LIMA,
2002).

A tolerancia de plantas a salinidade é variavel em funcéo da espécie, do ciclo
fenologico ou do seu estadio de desenvolvimento. Espécies como sorgo, milho, feijao
e trigo sdo menos afetadas durante a fase inicial do seu ciclo (MAAS et al., 1986). A
intensidade com que o estresse salino influencia o crescimento e a produtividade do
arroz € determinada por varios fatores, destacando-se a composicao salina do meio,
a intensidade e duracdo do estresse, as condi¢cdes edafoclimaticas, a cultivar e o
estadio fenologico da cultura (CARMONA et al., 2011). Com relagdo a este Ultimo
fator, de forma geral, as plantas de arroz sdo tolerantes durante a germinacéo e muito
sensiveis na fase de plantula. ApGs essa etapa, 0 grau de tolerancia aumenta
progressivamente, até a diferenciacdo da panicula, voltando a decrescer na floracéao
(YOSHIDA, 1981).

A maioria das cultivares e hibridos de arroz irrigado recomendados para cultivo
no Rio Grande do Sul e Santa Catarina sao sensiveis a varios tipos de estresses
abidticos. No Rio Grande do Sul, a maioria das cultivares de arroz encontradas e
utilizadas atualmente sao suscetiveis a salinidade, ndo importa o periodo fenoldgico,
seja enquanto plantula no periodo vegetativo, quanto no periodo reprodutivo. No
entanto, sabe-se que algumas cultivares podem apresentar certa tolerdncia as
condicbes salinas do ambiente. O arroz € classificado como moderadamente
suscetivel (MUNNS; TESTER, 2008), e também existe variacfes de tolerancia salina
entre gendtipos da mesma espécie. As cultivares de Oryza sativa L. ssp. japonica S.
Kato sdo consideradas como moderadamente tolerantes, enquanto as de Oryza sativa
L. ssp. indica S. Kato como sensiveis a salinidade (MACHADO; TERRES, 1997).

O limite de tolerancia depende da concentracdo do sal em solucdo, do tempo
de exposicdo, bem como do estadio de desenvolvimento das plantas (CARMONA et
al, 2011). Todavia, apesar da existéncia de variabilidade genética para toleréncia a
salinidade (BEN AMOR et al.,, 2005; PARIDA; DAS, 2005), os mecanismos
bioquimicos e fisiol6gicos que atribuem essa tolerancia, ainda ndo sdo bem
elucidados (MANSOUR et al., 2003).

Um dos mecanismos comumente citado para tolerancia a salinidade tem sido
a capacidade de acumular ions no vacuolo e solutos organicos de baixo peso
molecular no citoplasma, o que lhes permitem um ajustamento osmaético a esse tipo

de condicéo (TAIZ et al., 2017), o que pode permitir a manutencédo da absorcéo de
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adgua e da turgescéncia celular. De acordo com Miranda et al., (2002) as espécies
tolerantes apresentam baixos teores de Na no floema e no citoplasma e altas no
vacuolo, em funcado da baixa seletividade do tonoplasto ao Na. Por outro lado, Epstein
e Bloom (2006), afirmam que as espécies tolerantes apresentam mecanismos
excessivamente eficientes de transporte de sddio no tonoplasto.

Outras espécies apresentam tolerancia devido as diferencas na aquisicéo,
translocacao, transferéncia ou acumulo de ions de Na e CI (FARIAS, 2008). Diante
disso, Lacerda et al. (2004), analisando o efeito da aplicacdo de NaCl em gendtipos
de sorgo tolerante e sensivel a salinidade, observaram diferencas nos teores desses
elementos nas folhas do sorgo, e os menores teores foram encontrados no genétipo
tolerante a salinidade, o que comprova a diferenca de acumulo destes ions. Segundo
Niu et al. (1995) variedades tolerantes tendem a apresentar maiores taxas de
transferéncia de K e apenas leve reducao na transferéncia de Ca para a parte aérea,
visando manter uma relagcéo positiva entre esses nutrientes e os ions Na e Cl.

Em virtude dos varios prejuizos causados pela salinidade na agricultura, ha
ainda, a necessidade do aperfeicoamento das técnicas de manejo do solo, da agua
ou das culturas que resultem em aumento da tolerancia a salinidade, sendo de grande
relevancia para a manutencao da produtividade agricola em solos com excesso de
sais (SCHOSSLER et al., 2012).



3 CAPITULO | - Salinidade na cultura do arroz irrigado: caracteristicas

agronémicas, qualidade de sementes e metabolismo antioxidante

3.1 Introducéao

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos cereais mais cultivados no mundo, com
grande importancia do ponto de vista econdmico e social. Além de ser uma cultura
extremamente versatil, que se adapta a diferentes condi¢cdes de solo e clima, é
considerada a espécie que apresenta maior potencial de combate a fome no mundo
(AGRIANUAL, 2012). A grande expansdo na producdo do arroz deve-se pela
crescente necessidade de alimento, acarretando num desafio de alcancar altos
padrdes de qualidade e de produtividade (MIELEZRSKI et al., 2009). Para alcancar
resultados satisfatorios de produtividade, torna-se necessario a busca por tecnologias
a fim de maximizar a producdo e a cada avan¢co nha pesquisa agricola, ha um
incremento de custo sobre as sementes a serem utilizadas pelos agricultores, em
razédo disso, deve-se ter maior cuidado com esse importante insumo (PEREIRA, et.
al., 2005).

Contudo, a orizicultura € muito dependente da qualidade da agua de irrigacéo,
a gqual esta diretamente associada a salinidade e a toxicidade. No Rio Grande do Sul,
maior produtor de arroz do Brasil, o principal sistema de irrigacdo da cultura do arroz
€ por inundacdo, o qual pode conduzir a salinizagdo dos solos com drenagem
inadequada, especialmente as lavouras da regido litoranea que utilizam a agua da
laguna dos patos, que esta sujeita a salinizacdo pela entrada de 4gua do mar quando
baixa o nivel deste manancial, tornando-se uma das maiores limitagdes ambientais na
producéo de arroz (LIMA, 2008).

A salinidade é um dos mais importantes fatores de estresse abidtico, além de
trazer prejuizos as propriedades fisicas e quimicas do solo, provoca a reducgéo
generalizada do crescimento das plantas cultivadas provocando sérios prejuizos a
atividade agricola (RIBEIRO et al., 2009; CAVALCANTE et al., 2010). A alternativa
econdmica mais viavel para utilizar areas com problemas de salinizacdo dos solos é

0 uso de cultivares tolerantes (GHEYI et al., 2010). A intensidade com que o estresse
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salino influencia o crescimento e a produtividade do arroz é determinada por varios
fatores, destacando-se a composicdo salina do meio, a intensidade e duragédo do
estresse, as condi¢cdes edafoclimaticas, a cultivar e o estadio fenolégico da cultura
(CARMONA et al.,, 2011). Geralmente, as plantas sdo sensiveis nos primeiros
estadios de desenvolvimento e durante o florescimento. Niveis de sais na 4gua de
irrigacédo acima do tolerado pelo arroz, podem causar redugdo no perfilhamento e
aumento da esterilidade das espiguetas (CASTILLO et al., 2007).

O desenvolvimento de cultivares de arroz irrigado no Rio Grande Do Sul pelos
programas de melhoramento se deu em sua grande maioria em condi¢des de nula ou
baixa salinidade, desta maneira ndo se espera haver genoétipos tolerantes entre as
cultivares provenientes dos programas de melhoramento do Rio Grande Do Sul
(DANIELOWSKI, 2013). A existéncia de diferencas entre genétipos quanto a
capacidade de absorcao de nutrientes, tolerancia a elementos toxicos e eficiéncia de
utilizacdo dos nutrientes absorvidos no processo de producao das plantas € um fato
comprovado em varias espécies de plantas cultivadas (CLARK, 1983; FURLANI et al.,
1986). Diversos trabalhos com gendtipos de diferentes espécies cultivadas, tém
demonstrado que existe uma grande variabilidade de resposta entre cultivares quanto
a salinidade (JACOME et al., 2003; MARCOLIN et al., 2005; MARINHO et al., 2009;
DANIELOWSKI, 2013).

A tolerancia a salinidade em plantas € de suma importancia, pois o sal se
constitui em fator limitante para a producéo agricola, interferindo no desenvolvimento
e no metabolismo da planta, ocasionando estresse osmoético, em funcdo do
decréscimo do potencial hidrico na rizosfera que dificulta a absor¢éo d’agua (SOUZA
FILHO et al., 2003), tornando-se a 4gua menos disponivel para a planta, induzindo a
diminuicao do potencial osmético (PRISCO, 1980), provocando a ativacao de rotas de
sinalizagéo relacionadas ao déficit hidrico e ao acumulo de proteinas envolvidas na
aclimatacao a salinidade (TAIZ et al., 2017). A causa desta injuria é funcao da elevada
guantidade de sal absorvida, a qual ultrapassa a capacidade da planta de
compartimentalizd-lo no vacuolo. Consequentemente, a concentracdo de sais
aumenta no citoplasma e inibe a atividade de enzimas de varias rotas metabolicas
(WILLADINO et al., 1996; PRISCO; GOMES FILHO, 2010).

Uma alteracdo metabdlica importante para as plantas quando em condi¢gfes de

estresse € 0 aumento da producao de espécies reativas de oxigénio (EROs) (FOYER;
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NOCTOR, 2005). A geracdo de espécies reativas de oxigénio constitui uma resposta
primaria da planta ao estresse de natureza bidtica e abiottica, caracterizando um dano
oxidativo (CHANDRU et al., 2003; ASADA, 2006).

O estresse salino pode acarretar no acumulo excessivo de espécies reativas
de oxigénio (EROs) nas células vegetais, especialmente o radical superéxido (O2),
radical hidroxila (OH) e o peroxido de hidrogénio (H202) (MOLLER et al., 2007). Essas
espécies reativas, sdo subprodutos do metabolismo aerdbico e fotossintético e, em
concentracfes compativeis com a homeostase redox celular, sdo componentes de
diversas vias de sinalizagdo (FOYER; NOCTOR, 2003). Para evitar os danos
oxidativos, a concentragdo das EROs € mantida em niveis ndo toxicos por meio de
mecanismos antioxidantes enzimaticos e nao enzimaticos (MOLLER et al., 2007). Os
mecanismos de defesa antioxidante podem constituir-se em estratégia para aumentar
a tolerancia ao estresse salino (HERNANDEZ et al., 2001).

Alguns autores tém relatado o efeito negativo da salinidade em determinadas
fases do desenvolvimento e crescimento de algumas espécies, 0 que
consequentemente causa reducdo na germinacdo, no estande de plantas, altura de
plantas e perda de produtividade das culturas (LIMA et al., 2005; GARCIA et al., 2007;
FRAGA et al., 2010; DEUNER et al., 2011; SCIVITTARO et al., 2012; LEMES et al.,
2016). Porém, na literatura sdo escassos trabalhos que avaliem a qualidade das
sementes produzidas em condicdes salinas, embora sejam vastos os estudos sobre
avaliacdo da germinacéao de diferentes espécies sob estresse salino em condicdes de
laborat6rio com o objetivo de investigar o nivel de tolerancia. Além disso, em virtude
dos varios prejuizos causados pela salinidade na agricultura, ha ainda, a necessidade
do aperfeicoamento das técnicas de manejo do solo, da dgua ou das culturas que
resultem em aumento da tolerancia a salinidade, sendo de grande relevancia para a
manutenc¢ao da produtividade agricola em solos com excesso de sais (SCHOOSSLER
et al., 2012).

Os efeitos do estresse salino pode ocorrer ao longo do desenvolvimento das
plantas de arroz, sendo necessario o entendimento do comportamento das plantas
guando expostas ao estresse salino em diferentes fases do seu desenvolvimento.
Além disso, a ocorréncia de condi¢cdes estressantes durante as fases criticas das
culturas podem ocasionar a formacéo de sementes menores e deformadas, afetar a
deposicao de amido, o conteudo de calcio, o acumulo de matéria seca, a viabilidade

e o0 vigor de sementes (PESKE et al., 2012). Desta forma, o conhecimento da
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interferéncia dos sais na planta é fundamental quando se pretende adotar préaticas de
manejos adequados da agua e de cultivo, visando a producdo em condi¢cdes néo
ideais. Diante disso, o0 objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do estresse salino em
diferentes fases do desenvolvimento da cultura do arroz sobre as caracteristicas
agronbmicas, a qualidade fisiologica de sementes e a atividade das enzimas
antioxidantes em plantulas oriundas de sementes produzidas de duas cultivares com

diferentes niveis de tolerancia a salinidade.

3.2 Material e Métodos

O trabalho foi conduzido no Municipio do Capéo do Ledo — RS, em casa de
vegetacdo e no Laboratério Didatico de Andlise de Sementes (LDAS) ambos
pertencentes ao Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Sementes
(FAEM/UFPel). Foram utilizadas sementes das cultivares: 1) IRGA 417 - ciclo médio,
porte baixo, grdos longos e finos, resistente ao acamamento, alta capacidade de
afilhamento e suscetivel a salinidade; 2) BRS Bojuru — subespécie japonica, ciclo
médio, graos curtos, porte médio e tolerante a salinidade.

Os experimentos foram desenvolvidos na safra agricola 2013/14 e 2014/15. O
primeiro ano de experimento, as sementes foram semeadas em vasos plasticos,
preenchidos com 8 litros de solo peneirado. O estresse salino foi obtido pela irrigacéo
com solucao de cloreto de sddio (NaCl) na concentracdo de 16 mM, considerada a
dose maxima tolerada por cultivares de arroz para completar o ciclo de
desenvolvimento, segundo Harter (2014). No segundo ano foi realizada a semeadura
em vasos de aluminio, preenchidos com 12 litros de solo peneirado, sendo que o
estresse salino foi obtido pela irrigagdo com solucdo de cloreto de sédio (NaCl) na
concentracéo de 12 mM. Em ambos 0s experimentos, o solo foi coletado do horizonte
Al de um PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico solédico (STRECK et al., 2008),
pertencente a unidade de mapeamento de Pelotas, RS.

A adubacéo foi realizada da mesma forma para os dois anos de experimento,
sendo de acordo com os resultados da analise de solo e recomendacdes da Comissao
de Quimica e Fertilidade do Solo - RS/SC (2004), onde foi utilizado como adubacao
de base a ureia, o superfosfato simples e cloreto de potassio como fonte de nitrogénio,
fosforo e potéssio, respectivamente, com aplicagdo 14 dias antes da semeadura. A

calagem foi realizada trinta dias antes da semeadura. Foram semeadas 15 sementes
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por unidade experimental, onde apdés a emergéncia (10 dias) foi realizado um
desbaste deixando apenas 3 plantas por vaso, as quais permaneceram até a colheita
das sementes. Durante o crescimento e desenvolvimento das plantas foi realizado
aplicacdes do fungicida Nativo® (trifloxistrobina + tebuconazole) na dose
recomendada de 750 mL ha e do inseticida Engeo Pleno® (Thiametoxam + Lambda
Cialotrina) na dose recomendada de 200 mL ha?, de maneira preventiva, sendo
realizada uma aplicacdo no inicio do florescimento e uma no enchimento de graos.

Os vasos ficaram espacados 0,2 metro um do outro e, apés a semeadura, a
irrigacéo foi realizada diariamente no periodo da manh&, mantendo-se o solo proximo
a capacidade de campo até o estabelecimento definitivo da lamina de 4gua, realizado
aos 30 dias apos a emergéncia, procurando-se manter uma lamina de agua em torno
de 10 cm, conduzindo desta forma o experimento até a colheita.

A colheita foi realizada quando as plantas estavam entre os estadios R8 e R9,
sendo as paniculas de cada planta acondicionados em envelopes de papel pardo
separadamente. Posteriomente, as sementes foram mantidas em camara fria a
temperatura de 15 °C (x2 °C). Neste trabalho, foram determinadas as caracteristicas
agronbmicas e realizadas avaliagbes da qualidade fisioldgica das sementes
produzidas, através da germinacdo e vigor (primeira contagem, envelhecimento
acelerado, teste de frio, comprimento de plantula e emergéncia em campo). Além
destes testes, também foi avaliado a resposta antioxidante das plantulas oriundas das

sementes produzidas.

3.2.1 Variaveis avaliadas
3.2.1.1 Caracteristicas agrondmicas

Para essa determinacao foram colhidas as paniculas das trés plantas de cada
unidade experimental, as quais foram levadas para o laboratério didatico de andlise
de sementes para ser realizado as avaliagdes. As paniculas de cada planta foram
trilhadas manualmente, sendo determinado:

Numero de paniculas por planta (NPANPL): determinado pela contagem do
namero de paniculas por planta.

Numero de sementes por planta (NSPL): determinado através da contagem

das sementes por planta.
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Numero de paniculas estéreis (NPANEST): quantificado através da
contagem manual de paniculas completamente estereis de cada unidade
experimental.

Numero de glumas estéreis por planta (NGEPL): quantificado através da
contagem manual das sementes vazias por unidade experimental e expressos em
nimero de glumas estereis planta™.

Peso de sementes por planta (PSPL): obtido pela pesagem das sementes
colhidas, sendo a umidade corrigida para 13% e os resultados expressos em grama
planta.

Peso de 1000 sementes: foram tomadas oito subamostras contendo cada uma
100 sementes, na qual foram pesadas em balanca analitica. Para estas pesagens
calculou-se a média, o desvio padrédo e o coeficiente de variacdo, e multiplicou-se a
média por 10, obtendo assim o peso de mil sementes (BRASIL, 2009). Nas amostras
de sementes em que ndo foram obtidas 800 sementes, foram tomadas o numero
possivel de subamostras e estas reagrupadas novamente para a obtencédo do niumero

necessario de subamostras do teste (8 subamostras).

3.2.1.2 Qualidade fisiol6gica das sementes produzidas

Teste de germinacdo (G): realizado segundo as Regras para Andlise de
Sementes - RAS (BRASIL, 2009), por meio da semeadura de 200 sementes por
unidade experimental, divididas em quatro repeticbes de 50 sementes, em rolo de
papel germitest previamente umedecido com agua destilada na proporcédo de 2,5
vezes 0 peso do papel seco. Os rolos foram colocados em germinador a temperatura
de 25 °C, a contagem foi realizada aos 14 dias apds a semeadura. Os resultados
foram expressos em porcentagem de plantulas normais.

Primeira contagem da germinacéo (PCG): realizado conjuntamente ao teste
de germinacédo, sendo a contagem das plantulas normais executada aos 5 dias ap0s
0 inicio do teste. Os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas
normais.

Teste de frio (TF): conduzido com quatro subamostras de 50 sementes para
cada unidade experimental, distribuidas uniformemente em rolo de papel tipo
germitest umedecido, previamente, com agua destilada na proporcao de 2,5 vezes o
peso do papel seco. Em seguida os rolos de papel foram colocados em sacos

plasticos, os quais foram vedados e mantidos em camara de BOD, regulada a
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temperatura de 10 °C + 1 °C durante sete dias (CICERO; VIEIRA, 1994). Apos esse
periodo, os rolos foram transferidos para um germinador e mantidas nas mesmas
condicbes do teste de germinacdo, sendo avaliada a porcentagem de plantulas
normais apos 5 dias, sendo os resultados expressos em porcentagem de plantulas
normais.

Envelhecimento acelerado (EA): realizado utilizando-se o método de gerbox,
onde as sementes foram distribuidas uniformemente em camada Unica sobre uma tela
metalica suspensa dentro de caixas de gerbox, contendo 40 mL de agua destilada ao
fundo. Posteriormente, as caixas foram tampadas e acomodadas em camara BOD, a
42 °C por 96h (DELOUCHE; BASKIN, 1973). ApOs este periodo as sementes foram
colocadas para germinar conforme metodologia descrita para o teste de germinagao
e avaliados no quinto dia. Os resultados foram expressos em porcentagem de
plantulas normais.

Comprimento da parte aérea (CPA) e de raiz (CR): realizado com quatro
subamostras de 20 sementes para cada unidade experimental, sendo as sementes
distribuidas desencontradas em duas linhas longitudinais e paralelas no terco superior
do papel de germinacao tipo germitest, umedecido com volume de agua equivalente
a 2,5 vezes o0 seu peso seco. Os rolos de papel foram acondicionados em germinador
a 25 °C. A leitura foi realizada aos cinco dias ap6s a semeadura, com auxilio de régua
graduada em milimetros, sendo medido o comprimento total e 0 comprimento da parte
aérea de 10 plantulas normais escolhidas aleatoriamente. O comprimento de raiz foi
determinado pela subtracdo do comprimento total pelo comprimento da parte aérea.
Os comprimentos médios da parte aérea e da raiz foram determinados somando-se
as medidas de cada repeticdo e dividindo pelo niumero de plantulas avaliado,
conforme metodologia descrita por Nakagawa (1999).

Emergéncia em campo (EC): esta determinagao foi realizada em canteiros
contendo solo, onde foram semeadas 200 sementes por unidade experimental,
distribuidas em quatro repeticbes de 50 sementes. A avaliacdo foi realizada em
contagem Unica das plantulas normais aos 21 dias apés a semeadura, sendo 0s

resultados expressos em percentagem de plantulas normais (NAKAGAWA, 1999).

3.2.1.3 Metabolismo antioxidativo
A atividade das enzimas antioxidantes, peroxidacao lipidica e contetdo de

peréxido foram determinadas a partir de amostras de plantulas inteiras (parte aérea e
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raiz) obtidas da germinacdo de sementes produzidas em condi¢ao de estresse salino
em diferentes fases de desenvolvimento das cultivares IRGA 417 e BRS Bojuru na
safra 2014/2015.

Obtencdo do extrato enzimatico: o extrato enzimatico para a determinacao
das atividades da superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato
peroxidase (APX) em plantulas inteiras, foi obtido pela maceracdo de 200 mg das
amostras dos tecidos vegetais em nitrogénio liquido, seguido da homogeneizacao em
polivinilpolipirrolidona (PVPP) 20 % (p/p) e 1,5 mL de tampéao fosfato de potassio 100
mM (pH 7,8) contendo EDTA 0,1 mM e &acido ascorbico 20 mM. O extrato foi
centrifugado a 12000 g por 20 min a 4 °C e o sobrenadante utilizado para mensurar a
atividade enzimética e a quantificacdo das proteinas pelo método de Bradford (1976).

Determinacdo da atividade das enzimas antioxidantes: a atividade da
enzima superoéxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1) foi baseada na sua capacidade de
inibir a foto-reducdo de nitroazul de tetrazdlio (NBT) (GIANNOPOLITIS; RIES, 1977)
no meio de reacao contendo fosfato de potassio 50 mM (pH 7,8), metionina (14 mM),
EDTA (0,1 mM), NBT (75 uM), e riboflavina (2 mM). As leituras foram realizadas em
espectrofotdbmetro a 560 nm, assumindo que uma unidade de SOD é a quantidade de
enzima capaz de inibir em 50% a foto-reducéo do NBT (BEAUCHAMP; FRIDOVICH,
1971).

A atividade da enzima catalase (CAT, EC 1.11.1.6) foi determinada pelo método
descrito por Azevedo et al., (1998) com modificacdes. O decréscimo na absorbancia,
durante 90 segundos foi medido em 240 nm, a 25 °C, num meio de reag&o contendo
e H202, 12,5 mM, incubados a 37 °C até que o extrato enzimatico fosse adicionado
para posterior leitura.

A atividade da ascorbato peroxidase (APX, EC 1.11.1.11) foi realizada segundo
Nakano e Asada (1981), com modificagOes, por meio da avaliagdo da taxa de oxidacéo
do ascorbato. O meio de reacdo, composto de tampéao fosfato de potassio, 100 mM
(pH 7,0) e acido ascorbico (0,5 mM), foi incubado a 37 °C por 10 min. Antes de efetuar
a leitura, a 290 nm, em intervalos de dez em dez segundos até completar 90
segundos, foi adicionado H202 (0,1 mM). O decréscimo na absorbancia foi monitorado
por um minuto e meio e os resultados serdo expressos em pmol ASA mint mg
proteinal.

O conteudo de peroxido de hidrogénio (H202) e peroxidacao lipidica foram

determinados em, aproximadamente 300 mg de matéria fresca (MF) da plantula
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inteira. Os tecidos foram macerados em N2 acrescido de 20% de PVPP e 2 mL da
solucdo de extracao contendo &cido tricloroacético (TCA) a 0,1%. O homogenato foi
centrifugado a 12000 g, durante 20 min e o sobrenadante foi separado para analises
seguintes.

A peroxidacdo lipidica foi determinada por meio da quantificacdo de espécies
reativas ao acido tiobarbittrico (TBARS), conforme descrito por Cakmak e Horst,
(1991). O TBA forma complexos de cor avermelhada com aldeidos de baixa massa
molecular, como o malonodialdeido (MDA), produto secundario do processo de
peroxidagcdo. A concentragdo do complexo MDA/TBA foi calculada pela seguinte
equacao: [MDA] = (A535 — A600)/(¢.b), em que: ¢ (coeficiente de extingdo = 1,56 x10-
5 cm™); b (comprimento 6tico = 1). A peroxidagéo foi expressa em uymol gt MF.

A quantificacdo de peroxido de hidrogénio foi determinada de acordo com
Velikova et al. (2000). As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro a 390 nm e

a concentracdo de H20:2 foi expressa em umol g1 MF.

3.2.2 Delineamento Experimental e Procedimento estatistico

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados com
esquema de parcelas subdivididas, sendo a parcela composta por diferentes estadios
de desenvolvimento do arroz (C- Sem estresse (controle); EM- da emergéncia (E) até
a maturidade (M); EAN- da emergéncia até a antese (AN); E35- da emergéncia até 35
dias apds a emergéncia; 35AN- dos 35 dias ap0s a emergéncia até a antese; e ANM-
da antese até a maturidade) e a subparcela constituida das cultivares de arroz (IRGA
417 e BRS Bojuru) com quatro repetices. Os dados de cada experimento foram
submetidos a ANOVA e havendo significancia foi realizado comparacdo de médias

atraves do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

3.3 Resultados e Discusséao
Primeiramente serdo apresentados os resultados referente as caracteristicas
agrondmicas dos dois anos de experimento, passando posteriormente para a

qualidade fisiologica das sementes produzidas em cada safra.

3.3.1 Caracteristicas agrondmicas
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3.3.1.1 Caracteristicas agronémicas de plantas de arroz produzidas na safra
2013/14

Através da ANOVA foi possivel observar que os diferentes periodos de estresse
(estresse) e cultivar (C), assim como a interacdo entre eles tiveram efeito significativo
sobre o0 numero de sementes por planta (NSPL), peso de mil de sementes (PMS) e
namero de paniculas estéreis (NPANEST) (Tabela 1). J& para o nimero de paniculas
por planta (NPANPL) e peso de sementes por planta (PSPL) foi observado efeito do
estresse e da interacdo do estresse com cultivar. Esses resultados mostram que a
salinidade tem efeito sobre as caracteristicas agronémicas em diferentes periodos de
desenvolvimento entre as cultivares utilizadas. No entanto, para o numero de glumas
estéreis por planta (NGEPL) somente o fator estresse apresentou efeito sobre esta

variavel, independente da cultivar de arroz.

Tabela 1. Resumo da ANOVA empregando-se o delineamento em parcelas
subdivididas para o numero de paniculas por planta (NPANPL), nimero
de sementes por planta (NSPL), peso de sementes por planta (PSPL),
peso de 1000 sementes (PMS), numero de paniculas estéreis
(NPANEST) e numero de glumas estéreis por planta (NGEPL) das
cultivares IRGA 417 e BRS Bojuru, submetidas a diferentes periodos de

estresse salino.

FV GL NPANPL NSPL PSPL PMS NPANEST NGEPL
EStI‘eSSG (E) 5 *k% *k% *k% *k% *k% *k%
Blocos (B) 3 * NS NS NS NS NS
Residuo a (Ra) 15
Parcela 23
Cultivar (C) 1 NS o NS ok * NS
E*C 5 *k%k * * *k%k *k% NS
Residuo b (Rb) 18
C.V Ra (%) 8,76 11,52 24,72 2,77 18,27 17,97
C.V Rb (%) 1325 14,85 16,89 2,89 22,58 23,65

() Significativo a 0,05% de probabilidade pelo teste F
* Significativo a 0,01% de probabilidade pelo teste F.
** Significativo a 0,001% de probabilidade pelo teste F.
*** Significativo a 0 % de probabilidade pelo teste F.
NS, néo significativo.

Em relagdo ao NPANPL da cultivar IRGA 417, os estresses da EM e EAN foram
0S que resultaram em menor numero dessa variavel (Tabela 2). Porém, para a cultivar

BRS Bojuru, os estresses da EM, EAN e 35AN foram 0s que apresentaram menores
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resultados. Na comparacao entre as duas cultivares, a cultivar BRS Bojuru apresentou
maior numero de paniculas por planta no controle (C), no entanto, a cultivar IRGA 417
foi melhor no 35AN. Segundo Rhoades et al. (2000), a salinidade afeta ndo apenas o
desenvolvimento das plantas, mas também a producao das culturas, efeito que se
manifesta principalmente na reducao da populacao e do desenvolvimento dos frutos,
com sintomas similares ao do estresse hidrico. Em geral, a salinidade do solo,
causada pela irrigacdo com agua salina, como pela combinacao de fatores agua, solo
e manejo das culturas, pode resultar em aumento nos dias para colheita, reducéo no
namero de frutos, no peso dos frutos e sementes, influenciando diretamente a
producao.

Em relacdo ao numero de sementes por planta (NSPL), os periodos de estresse
salino, correspondentes aos EM, EAN e 35AN, para ambas cultivares, foram os que
proporcionaram o0 menor numero de sementes em relagdo aos demais periodos de
estresse salino (Tabela 2). Contudo, ressalta-se que o numero de sementes por
panicula é definido em torno de 15 a 23 dias antes da floracdo (YOSHIDA, 1981),
assim qualquer estresse durante esse periodo pode comprometer a maxima
capacidade da planta de produzir sementes. Desta forma, constatou-se que o0s
tratamentos mais prejudiciais para ambas cultivares foram aqueles em que o estresse
causado ocorreu durante esse periodo. Quando avaliado as cultivares dentro de cada
periodo de estresse, verificou-se que a BRS Bojuru mostrou-se mais tolerante a
salinidade no controle (C) e E35.

Para o peso de sementes por planta (PSPL) da cultivar IRGA 417 e BRS Bojuru,
também pode-se constatar que os estresses EM, EAN e 35AN reduziram o peso das
sementes. Porém, quando analisado o efeito entre as cultivares, a BRS Bojuru foi
superior a IRGA 417 no periodo de E35, enquanto que a IRGA 417 foi superior a BRS
Bojuru na ANM (Tabela 2). As perdas de produtividade em funcdo da salinidade
podem ocorrer de uma série de causas, como reducéo da capacidade fotossintética,
menor acumulo de fotoassimilados nos graos, além do decréscimo no enchimento dos
graos, pelo aporte deficitario de carboidratos as paniculas (LACERDA, 2005; SOUSA,
2006; GHEY!I et al., 2010).

Ao avaliar plantas de trigo irrigadas com agua salina até a colheita, Borzouei et
al. (2012), observaram que as plantas de trigo apresentaram menor produgao de
graos, atribuindo esses resultados aos efeitos téxicos causados pela alta

concentracdo de sais. Fraga et al. (2010), concluiram que a entrada de agua salina
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na fase de diferenciacdo da panicula afeta a producéo de graos, os componentes do
rendimento e a esterilidade das espiguetas da mesma forma quando a entrada da
agua salina ocorre na fase de perfilhamento. E importante ressaltar que o critério
agrondmico mais efetivo para a avaliacao de tolerancia a salinidade de cultivares de
arroz é a produtividade de grdos (CARMONA et al., 2011), visto que cultivares de arroz
visualmente pouco afetadas pela salinidade e com bom desenvolvimento vegetativo
podem ter sua produtividade bastante reduzida em presenca de sal (PEARSON,
1959).

Tabela 2. Numero de paniculas por planta (NPANPL), nUmero de sementes por planta
(NSPL), peso de sementes por planta (PSPL) e peso de 1000 sementes
(PMS) de sementes de arroz das cultivares IRGA 417 e BRS Bojuru,
submetidas a diferentes periodos de estresse salino. Pelotas-RS, Brasil,

2014.
o NPANPL NSPL
SUESSe T IRGA417  BRS Bojuru IRGA 417 BRS Bojuru
Cr 16 b 20 a* 1148 a 1362 a*
EM 6c 5b 142 ¢ 183 b
EAN 5 ¢ 5b 142 ¢ 135 b
E35 20a 21a 1076 a 1358 a*
35AN 14 b* 7b 359 b 276 b
ANM 22 a 20a 1210 a 1368 a
Média 14 13 680 780
PSPL (q) PMS (g)
Esresse  —RGA417  BRS Bojuru IRGA 417 BRS Bojuru
C 28,47 a 31,65 a 22,14 a 25,69 a*
EM 279b 3.25b 15,07 19,27 e*
EAN 216 b 1,66 b 16,45 b 21,25 d*
E35 25,04 a 31,19 a* 21,30 a 24,13 b*
35AN 5,06 b 6,80 b 15,49 bc 22,58 c*
ANM 29,55 a* 2452 a 21,56 a 21,44 cd
Média 15,51 16,51 18,50 2239

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna, dentro de cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste de
tukey (p<0,05). Média seguida de *, dentro de cada variavel, diferem entre si na linha pelo teste de tukey (p<0,05).
**C- Sem estresse (controle); EM- da emergéncia (E) até a maturidade (M); EAN- da emergéncia até a antese
(AN); E35- da emergéncia até 35 dias apds a emergéncia; 35AN- dos 35 dias apds a emergéncia até a antese; e
ANM- da antese até a maturidade.
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No que se refere ao peso de 1000 sementes (PMS), as sementes da cultivar
IRGA 417 foram afetadas pelos estresses EM, EAN e 35AN. Ja nas sementes da
cultivar BRS Bojuru, o menor PMS foi constatado com o EM. Na comparacédo entre as
cultivares, as sementes da BRS Bojuru apresentaram maior PMS que a IRGA 417 na
maioria dos periodos, ndo diferindo apenas na ANM (Tabela 2). Segundo Carvalho e
Nakagawa (2012), o peso de mil sementes varia de acordo com o genoétipo, mas
também é influenciado pelas condicbes ambientais e praticas de manejo, como a
nutricdo das plantas, e ainda que o peso de mil sementes pode estar relacionado ao
vigor das sementes. Ainda na tabela 2, constatou-se que o PMS em ambas cultivares
foi influenciado pela salinidade nas condi¢cdes impostas neste estudo. Da mesma
forma, Lemes et al. (2016), em trabalho com salinidade na cultura do arroz,
observaram que, a medida em que se aumentou as concentracdes salinas utilizadas
na agua de irrigacdo (0, 4 e 8 mM) ocorreu uma reducao do PMS da cultivar IRGA
424. No entanto, Jacome et al. (2003), constatou que a solu¢cdo com sal ndo teve
efeito significativo sobre o peso de mil sementes de cultivares de algodao,
evidenciando comportamento distinto entre espécies e cultivares.

A salinidade resulta em menor producdo de assimilados pelas plantas em
decorréncia da reducao da fotossintese, devido a diminuicdo da disponibilidade de
COz2 no interior das folhas em fungéo do fechamento de estomatos (CARMONA, 2011)
afetados pela reducéo do potencial osmaético da solugcédo do solo, o que interfere na
absorcdo de agua pela planta (FIGUEIREDO et al., 2009). O fechamento dos
estbmatos gera uma série de efeitos deletérios, que culminam em menor acumulo de
assimilados nas folhas e também alteracdes na particdo assimilados, devido ao
aumento dos processos de consumo de energia, tais como ajuste osmaético e
processos de transporte ativo de ions, pelo excesso de sais na planta (MARCONDES;
GARCIA, 2009) e, consequentemente, reduzindo o perfilhamento das plantas,
caracteristica associada ao alto rendimento de graos, interferindo desta forma no peso
de 1000 sementes. O efeito do excesso de sais sobre a transpiracdo das plantas
determina o suprimento de agua, por fluxo de massa e, consequente absor¢cdo de
macronutrientes e de ions toxicos, como o proprio sodio (CARMONA et al., 2009).

Para o numero de paniculas estéreis (Tabela 3) o estresse da EAN, para ambas
cultivares, foi 0 que proporcionou maior efeito negativo. No entanto, quando se
comparou o comportamento das duas cultivares sob estresse salino observa-se

diferenca entre as cultivares somente no estresse dos 35AN, o qual resultou em 11
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paniculas estéreis a mais para a cultivar BRS Bojuru em relagéo a cultivar IRGA 417,
na mesma condi¢do de estresse. Em relacdo ao numero de glumas estéreis por planta
(Tabela 3), a ANM foi o que propiciou maior nimero de glumas estéreis em relacéo
aos demais tratamentos. De acordo com Cui et al. (1995), quando o arroz entra na
fase reprodutiva, a salinidade pode causar variagcbes morfoldégicas semelhantes a de
outros estresses ambientais, inibindo o crescimento de estruturas das plantas,
ocorrendo a degeneracdo das raquis primarias e secundarias e das espiguetas nas
paniculas.

Nessas circunstancias, a esterilidade de espiguetas é um parametro que se
correlaciona negativamente com o rendimento de graos da cultura (KHATUN et al.,
1995). Uma vez que a diferenciacdo das raquis primaria e secundaria e das espiguetas
ocorre durante um breve intervalo, no inicio da formacéo da panicula, o estresse salino
anterior ou durante essa fase causa maiores danos a formacao das espiguetas, em
comparacao ao estresse causado apés esse periodo, que € menor ou nulo (ZENG et
al., 2001).

O aumento na esterilidade de espiguetas de arroz constitui-se em um dos
efeitos mais marcantes da irrigagdo com agua salinizada durante a fase reprodutiva,
podendo se refletir em perdas importantes em produtividade (IRRI, 2007). Na cultura
do arroz especialmente no periodo de plantula e reprodutivo, a salinidade na agua de
irrigacdo pode ocasionar danos como diminuicdo do perfilhamento, esterilidade das
espiguetas e morte de plantas (CARMONA, 2011).

Tabela 3. NUmero de paniculas estéreis (NPANEST) e numero de glumas estéreis
por planta (NGEPL) de sementes de arroz das cultivares IRGA 417 e BRS

Bojuru, submetidas a diferentes periodos de estresse salino. Pelotas-RS,

Brasil, 2014.
e NPANEST NGEPL
SUESS® TRGA 417  BRS Bojuru IRGA 417 BRS Bojuru
Cr 1d 1c 150 d
EM 16b 19b 270 be
EAN 24 a 26 a 260 b
E35 2d 2¢ 200 cd
35AN 10c 21 b* 338 ab
ANM 2d lc 393 a
Média 9 12 262 274

Médias seguidas de mesma letra miniscula na coluna, dentro de cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste de

tukey (p<0,05). Média seguida de *, dentro de cada variavel, diferem entre si na linha pelo teste de tukey (p<0,05).
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**C- Sem estresse (controle); EM- da emergéncia (E) até a maturidade (M); EAN- da emergéncia até a antese
(AN); E35- da emergéncia até 35 dias ap6s a emergéncia; 35AN- dos 35 dias apds a emergéncia até a antese; e

ANM- da antese até a maturidade.

3.3.1.2 Caracteristicas agronémicas de plantas de arroz produzidas na safra
2014/15

Com o resultado obtido na andlise de varidncia do segundo ano de
experimento, pode-se observar que os fatores testados ndo apresentaram efeito de
interacdo sobre o NPANPL, NSPL, PMS e NGEPL, sendo analisado apenas o efeito
principal de cada fator (Tabela 4). Este resultado mostra que as diferencas entre
gendtipos e entre os diferentes periodos de estresse salino sobre estas variaveis sao
independentes. A interacdo entre estresse e cultivar apresentou efeito significativo
sobre o PSPL e NPANEST.

Tabela 4. Resumo da ANOVA empregando-se o delineamento em parcelas
subdivididas para o numero de paniculas por planta (NPANPL), nimero
de sementes por planta (NSPL), peso de sementes por planta (PSPL),
peso de 1000 sementes (PMS), numero de paniculas estéreis
(NPANEST) e numero de glumas estéreis por planta (NGEPL) das
cultivares IRGA 417 e BRS Bojuru, submetidas a diferentes periodos de

estresse salino.

FV GL NPANPL NSPL PSPL PMS NPANEST NGEPL
Estresse (E) 5 *k%k *k% *k% *k%k *k% NS
Blocos (B) 3 NS * NS NS NS NS
Residuo a (Ra) 15
Parcela 23
Cultivar (C) 1 i NS il ok NS *
E*C 5 NS NS * NS Hkk NS
Residuo b (Rb) 18
C.V Ra (%) 16,72 20,68 10,45 4,34 12,36 22,80
C.V Rb (%) 17,93 22,08 9,44 4,49 18,43 20,38

() Significativo a 0,05% de probabilidade pelo teste F.
* Significativo a 0,01% de probabilidade pelo teste F.
** Significativo a 0,001% de probabilidade pelo teste F.
*** Significativo a 0 % de probabilidade pelo teste F.
NS, néo significativo.

Com relacdo ao numero de paniculas por planta (Tabela 5) os estresses da
EM, EAN, E35 e 35AN foram os que apresentaram reducdo na emisséo de paniculas,
demonstrando efeito negativo da salinidade durante o periodo vegetativo da cultura.
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Segundo Nedel et al. (2004), a diferenciacdo da panicula ocorre em torno de 40 dias
apos a emergéncia, e € muito dependente de fatores ambientais durante esse periodo,
além do genotipo. Desta forma, condi¢cdes nao favoraveis durante este periodo podem
afetar o nimero de paniculas. Na comparacéo das cultivares, a cultivar BRS Bojuru
foi superior a IRGA 417. Harter (2014) nao verificou diferenca entre a concentracéo
de 12,5 mM e a testemunha (0 mM) no niumero de paniculas por planta em cultivares
de arroz submetidas a salinidade.

Em relacdo ao numero de sementes por planta (Tabela 5), foi observado que o
EM apresentou menor NSPL, juntamente dos estresses EAN, E35 e 35AN. N&o foi
verificado diferenca entre as cultivares para o numero de sementes por planta.
Conforme j4 mencionado, existe um periodo curto no ciclo da cultura que define o
namero de sementes por planta (15-23 dias antes da floragdo), justificando os
resultados obtidos neste trabalho com o EM, definido como salinidade durante todo o

ciclo da cultura.

Tabela 5. Namero de paniculas por planta (NPANPL), nimero de sementes por planta
(NSPL), peso de sementes por planta (PSPL) e peso de 1000 (PMS) de
sementes de arroz das cultivares IRGA 417 e BRS Bojuru, submetidas a
diferentes periodos de estresse salino. Pelotas-RS, Brasil, 2015.

NPANPL NSPL
Estresse - .
IRGA 417 BRS Bojuru IRGA 417 BRS Bojuru
C** 23 a 1630 a
EM 14 b 960 c
EAN 15b 1020 bc
E35 15b 1162 bc
35AN 16 b 1209 bc
ANM 2l a 1434 ab
Média 16 19* 1195 1276
Estresse PSPL () - PMS (9) ;
IRGA 417 BRS Bojuru IRGA 417 BRS Bojuru
C 40,59 a 53,32 a* 26,56 a
EM 20,07 d 23,51 c 23,36 b
EAN 19,38d 28,38 bc* 23,39b
E35 29,10 bc 35,21 b* 26,47 a
35AN 25,26 cd 29,07 bc 24,30 b
ANM 35,13 ab 46,74 a* 27,20 a
Média 28,25 36,04 22,97 27,45*
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Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna, dentro de cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste de
tukey (p=<0,05). Média seguida de *, dentro de cada variavel, diferem entre si na linha pelo teste de tukey (p<0,05).
**C- Sem estresse (controle); EM- da emergéncia (E) até a maturidade (M); EAN- da emergéncia até a antese
(AN); E35- da emergéncia até 35 dias apds a emergéncia; 35AN- dos 35 dias apds a emergéncia até a antese; e

ANM- da antese até a maturidade.

Para o peso de sementes por planta (Tabela 5) o controle (C) e o estresse
durante a antese até a maturidade (ANM) foram os que apresentaram melhor resposta
em ambas as cultivares, os quais obtiveram quase o dobro do peso do EM (estresse
da emergéncia até a maturidade), sendo o que mais prejudicou o potencial produtivo
das cultivares utilizadas. O peso de sementes depende, primeiramente, do tamanho
da casca, que € determinada, aproximadamente, uma semana antes da floracdo
(YOSHIDA, 1981). Em segundo lugar, depende da formacéo destas sementes durante
a fase de maturacéo. Frente a isso, o resultado obtido neste estudo € justificado pelo
fato do estresse ter ocorrido nos periodos criticos para essa variavel. No entanto,
estudo realizado por Scivittaro et al. (2009), constatou que a irrigacdo com agua
salinizada durante a fase reprodutiva afeta a produtividade do arroz cv. BRS
Queréncia e que este efeito pode ser minimizado pela interrupcdo da irrigacdo no
periodo compreendido entre a floracdo e o estadio de gréo leitoso, desde que no
retorno desta pratica se utilize agua de boa qualidade. Segundo Carmona et al. (2011),
as perdas de produtividade em funcéo da salinidade podem ocorrer devido a uma
série de causas, como reducdo da capacidade fotossintética, menor acumulo de
fotoassimilados nos gréos, além do decréscimo no enchimento dos graos, pelo aporte
deficitario de carboidratos as paniculas.

J& para o peso de 1000 sementes (Tabela 5), os estresses em EM, EAN e
35AN proporcionaram menor PMS. Na comparacao entre cultivares, as sementes da
cultivar BRS Bojuru apresentaram melhor resultado. Cabe salientar que, essa melhor
resposta da cultivar BRS Bojuru pode estar associado a sua origem genética,
independente da salinidade essa cultivar apresenta valor mais elevado de PMS em
relacdo a cultivar IRGA 417. Harter (2014) verificou reducdo no peso de 1000
sementes da cultivar IRGA 417 quando estas foram produzidas em condicdo de
estresse salino. Também foi verificado por outros autores reducdo no peso de 1000
sementes sob condi¢cbes de estresse salino em trabalhos realizados com sementes
de arroz (RODRIGUES et al., 2005; LEMES et al., 2016), mamona (SILVA et al.,
2008), amendoim (CORREIA et al., 2009), girassol (TRAVASSOS et al., 2011) e
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quiabo (SOUZA et al., 2014). E importante destacar que a salinidade durante o periodo
vegetativo e préximo ao florescimento gera redugcdo no peso de 1000 sementes.
Ressalta-se também que o peso de mil sementes € um importante indicador de
qualidade, pois sementes mais pesadas podem apresentar maior reserva e
consequentemente gerar plantulas mais vigorosas, resultando em maiores
produtividades no campo.

Com o objetivo de verificar a influéncia da salinidade em diferentes estagios da
cultura do arroz, Fraga et al. (2010) observaram que ha diferencas do efeito da
salinidade sobre os componentes do rendimento em diferentes estadios da cultura.
Ainda, segundo 0s mesmos autores, 0s componentes mais afetados pela salinidade
gue interferem na producéo de graos, quando o estresse € causado a partir do estadio
de perfilhamento, sdo o niumero total de paniculas, o nimero de graos por panicula e
peso de 1000. Ja quando o estresse € causado a partir do periodo reprodutivo, o
ndamero total de paniculas foi a caracteristica que menos se relacionou com a
producao.

O controle (C) resultou em maior niumero de paniculas estéreis (NPANEST)
para a cultivar IRGA 417, enquanto que, para a cultivar BRS Bojuru, o maior
NPANEST foi obtido com o estresse em EAN e EM (Tabela 6). Na comparacgéo das
cultivares, foi observado que a IRGA 417 foi superior no controle e a BRS Bojuru no
EAN. Em relacdo ao numero de glumas estéreis por planta, na média das cultivares
dentro de cada periodo de estresse nao foi observado efeito significativo sobre esta

variavel. J& na comparacao entre as cultivares a BRS Bojuru foi superior a IRGA 417.

Tabela 6. Numero de paniculas estéreis (NPANEST) e niumero de glumas estéreis
por planta (NGEPL) das cultivares IRGA 417 e BRS Bojuru, submetidas a

diferentes periodos de estresse salino. Pelotas-RS, Brasil, 2015.

NPANEST NGEPL
Estresse - ;
IRGA 417 BRS Bojuru IRGA 417 BRS Bojuru

C** 25 a* 12 b 487 a
EM 19b 17 ab 437 a
EAN 12 c 21 a* 468 a
E35 15 bc 14 b 363 a
35AN 15 bc 15b 429 a
ANM 14 c 12 b 457 a

Média 17 15 409 471*
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Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna, dentro de cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste de
tukey (p=<0,05). Média seguida de *, dentro de cada variavel, diferem entre si na linha pelo teste de tukey (p<0,05).
**C- Sem estresse (controle); EM- da emergéncia (E) até a maturidade (M); EAN- da emergéncia até a antese
(AN); E35- da emergéncia até 35 dias apds a emergéncia; 35AN- dos 35 dias apds a emergéncia até a antese; e

ANM- da antese até a maturidade.

Com base nos resultados obtidos para o primeiro e segundo ano de
experimento, observou-se que a salinidade afetou a producao de sementes de arroz.
Também foi possivel constatar que as cultivares apresentam respostas diferentes
guando submetidas aos diferentes periodos de estresse salino, sendo o estresse
causado durante a emergéncia até a antese (EAN) e préximo ao florescimento os mais
prejudiciais a cultura (35AN). No geral, a cultivar BRS Bojuru mostrou-se mais
tolerante a salinidade, refletindo em maior producédo frente ao estresse imposto.
Ademais, a utilizacéo de diferentes concentracfes salinas afeta a cultura em graus de
severidade distintos, no primeiro ano de experimento, que foi realizado a irrigagdo com
solugédo na concentracdo de 16 mM observou-se uma reducdo mais acentuada das
caracteristicas agronémicas do que no segundo ano onde foi utilizado a concentracéo
de 12 mM. Cabe salientar que as alteracGes causadas pela salinidade variam com a
espécie e o estadio de desenvolvimento da planta, assim como com o tipo de estresse,
a duracgéo e a intensidade do mesmo (LARCHER, 2000).

3.3.2 Qualidade fisiolégica das sementes produzidas

3.3.2.1 Qualidade fisiol6gica das sementes de arroz produzidas na safra 2013/14

O fator periodos de estresse salino, cultivar e a interacdo entre eles tiveram
efeito significativo sobre a qualidade fisiolégica das sementes produzidas (Tabela 7),
avaliada pelos testes de primeira contagem da germinacéo (PCG), germinacao (G),
envelhecimento acelerado (EA), teste de frio (TF) e comprimento da parte aérea
(CPA). No entanto, para o comprimento de raiz (CR) e emergéncia em campo (EC)
nao houve interacéo entre os fatores, sendo observado somente efeito principal de

cada fator.

Tabela 7. Resumo da ANOVA empregando-se o delineamento em parcelas

subdivididas para a primeira contagem da germinacdo (PCG),
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germinacao (G), envelhecimento acelerado (EA), teste de frio (TF),
comprimento da parte aérea (CPA) e raiz (CR) e emergéncia em campo
(EC) de sementes oriundas das cultivares IRGA 417 e BRS Bojuru,

submetidas a diferentes periodos de estresse salino.

FV GL PCG G EA TF CPA CR EC
Estresse (E) 5 *k% *% *k%k *%k *k% *k%k *k%k
Blocos (B) 3 NS NS NS NS NS NS NS
Residuo a (Ra) 15
Parcela 23
Cu|tlval’ (C) 1 *k% *k%k *k% *k%k *k% *k%k *k%
E*C 5 *k% * *k% *k%k * NS NS
Residuo b (Rb) 18
C.V Ra (%) 11,20 4,82 14,73 11,06 10,15 11,90 11,92
C.V Rb (%) 9,19 3,71 12,47 5,83 8,41 12,30 7,57

() Significativo a 0,05% de probabilidade pelo teste F.
* Significativo a 0,01% de probabilidade pelo teste F.
** Significativo a 0,001% de probabilidade pelo teste F.
*** Significativo a 0 % de probabilidade pelo teste F.
NS, néo significativo.

No que se refere a PCG das sementes produzidas em condicdes de estresse
salino (Tabela 8), constatou-se que a porcentagem de plantulas normais obtidas pela
cultivar IRGA 417, foi afetada negativamente pelos estresses durante EM e EAN,
enquanto que para a cultivar BRS Bojuru o menor numero de plantulas normais foi
obtido com o estresse durante todo o ciclo (EM), juntamente com 0s estresses em
EAN e E35. A cultivar IRGA 417 apresentou melhor desempenho que a cultivar BRS
Bojuru em todos os tratamentos.

Os resultados obtidos por Lemes et al. (2016) também mostraram que, a
medida que se aumenta a concentracdo salina da agua de irrigacdo, diminui a
porcentagem de plantulas normais pelo teste de primeira contagem de germinacéao e
germinacdo em sementes de arroz. Tais resultados corroboram aos obtidos por
Souza et al. (2014), em sementes de quiabo, ao observarem que a salinidade afeta
negativamente a qualidade fisiolégica das sementes produzidas.

Em relagédo a viabilidade das sementes produzidas obtidas pelo teste de
germinacao (Tabela 8), foi observado para a cultivar IRGA 417 que o estresse durante
EM apresentou menor porcentagem de plantulas normais, da mesma forma que o
controle (C) e os estresses em EAN e 35AN. O controle (C) e o estresse EM foram os

gue resultaram em menor numero de plantulas normais para a cultivar BRS Bojuru,
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juntamente com o EAN. Comparando as cultivares, a IRGA 417 foi superior a cultivar
BRS Bojuru no C, EM, EAN e E35. Lima et al. (2005) notaram que a germinacao de
sementes de arroz diminui conforme aumenta a dosagem de sal no substrato,
concluindo que a salinidade afeta o desenvolvimento de plantulas normais e diminui o
vigor das sementes. Em trabalho realizado por Garcia et al. (2007) em sementes de
milho oriundas de plantas submetidas ao estresse salino, concluiram que o aumento
da salinidade diminuiu a porcentagem de germinacéo e o indice de velocidade de
germinacao. Castellanos et al. (2016) observaram que sementes de trigo produzidas
em condig&o de estresse salino apresentaram melhores resultados na porcentagem
de plantulas normais no teste de primeira contagem da germinacao e germinagao das

sementes produzidas em condicéo de estresse salino.

Tabela 8. Porcentagem de plantulas normais obtidas no teste de primeira contagem
da germinacgéo (PCG) e germinacéo (G) de sementes de arroz oriundas das
cultivares IRGA 417 e BRS Bojuru, submetidas a diferentes periodos de

estresse salino. Pelotas-RS, Brasil, 2014.

PCG (%) G (%)
Estresse - :
IRGA 417 BRS Bojuru IRGA 417 BRS Bojuru
C** 81 a* 17b 96 ab* 82¢c
EM 67 b* 7cC 88 b* 80c
EAN 56 c* 11 bc 92 ab* 85 bc
E35 82 a* 15 bc 97 a* 91 ab
35AN 78 a* 33a 95 ab 92 ab
ANM 81 a* 30a 97 a 94 a
Média 74 19 94 87

Médias seguidas de mesma letra miniscula na coluna, dentro de cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste de
tukey (p=<0,05). Média seguida de *, dentro de cada variavel, diferem entre si na linha pelo teste de tukey (p<0,05).
**C- Sem estresse (controle); EM- da emergéncia (E) até a maturidade (M); EAN- da emergéncia até a antese
(AN); E35- da emergéncia até 35 dias apos a emergéncia; 35AN- dos 35 dias apds a emergéncia até a antese; e

ANM- da antese até a maturidade.

No envelhecimento acelerado, foi observado para a cultivar IRGA 417 que o
EM reduziu a porcentagem de plantulas normais das sementes produzidas nesta
condicao de estresse (Tabela 9). Ja para cultivar BRS Bojuru, o C juntamente com o
EM, E35 e 35AN foram o0s que apresentaram menor porcentagem de plantulas

normais. Na comparagéao entre as cultivares de arroz utilizadas no trabalho, observou-
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se que a cultivar IRGA 417 apresentou melhores resultados que a cultivar BRS Bojuru
em todos os tratamentos.

Em relacdo ao teste de frio (Tabela 9), constatou-se que as sementes da
cultivar IRGA 417 quando expostas ao frio, o EM, EAN e 35AN prejudicaram a
capacidade das sementes em produzir plantulas normais nessa condicéo de estresse.
Para a cultivar BRS Bojuru néo foi observado diferenca entre os periodos de estresse.
Ao comparar as cultivares, a IRGA 417 foi, no geral, superior a BRS Bojuru.

Para a emergéncia em campo (Tabela 9), na média das duas cultivares o
estresse que resultou em menor porcentagem de plantulas emergidas foi o 35AN. Ja
entre as duas cultivares, a BRS Bojuru foi a que apresentou melhor desempenho,
independente do estresse. A reducéo do processo fotossintético, no desenvolvimento
das plantas, pode conduzir a disfungdes fisioldgicas, como a inibicdo do transporte de
agua e mudancas no equilibrio hormonal (PARENT et al., 2008). A fim de manter
adequadamente sua atividade metabdlica, a planta recorre as suas reservas de
carboidratos, devido ao aumento dos processos de consumo de energia, tais como
ajuste osmatico e processos de transporte ativo de ions, pelo excesso de sais na
planta (MARCONDES; GARCIA, 2009). Desta forma, a ocorréncia de condi¢ao
estressante pode afetar a producéo e qualidade das sementes devido a mudanca da
preferencialidade de alocacao e translocacao de assimilados na planta (KOZLOWSKI,
1997).

Tabela 9. Porcentagem de plantulas normais obtidas no teste de envelhecimento
acelerado (EA), teste de frio (TF) e emergéncia em campo (EC) de
sementes de arroz oriundas das cultivares IRGA 417 e BRS Bojuru,

submetidas a diferentes periodos de estresse salino. Pelotas-RS, Brasil,

2014.
EA (%) TF (%) EC (%)
Estresse - 5 .
IRGA 417 BRS Bojuru IRGA 417 BRS Bojuru IRGA 417 BRS Bojuru
C** 91 a* 25¢c 80 a* 51a 90 a
EM 58 b* 31 bc 53b 49 a 61d
EAN 77 a* 47 ab 62 b* 50a 76 bc
E35 93 a* 32 bc 78 a* 45 a 84 ab
35AN 77 a* 43 abc 59 b* 49 a 47 e
ANM 93 a* 54 a 75 a* 57 a 65 cd

Média 82 39 68 50 67 74*
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Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna, dentro de cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste de
tukey (p=<0,05). Média seguida de *, dentro de cada variavel, diferem entre si na linha pelo teste de tukey (p<0,05).
**C- Sem estresse (controle); EM- da emergéncia (E) até a maturidade (M); EAN- da emergéncia até a antese
(AN); E35- da emergéncia até 35 dias apds a emergéncia; 35AN- dos 35 dias apds a emergéncia até a antese; e

ANM- da antese até a maturidade.

Se tratando do comprimento da parte aérea das plantulas oriundas de
sementes produzidas sob periodos de estresse salino (Tabela 10), foi observado que
para a IRGA 417 o estresse em EAN, C e EM apresentaram menor comprimento da
parte aérea. Ja a cultivar BRS Bojuru, teve menor comprimento da parte aérea no C,
EM, EAN e ANM. No comprimento de raiz (Tabela 10), constatou-se que o estresse
salino em todo ciclo da cultura (EM) interferiu no crescimento adequado das raizes,
juntamente com o C e EAN. Para ambos os testes, a cultivar IRGA 417 apresentou
melhores resultados que a cultivar BRS Bojuru. Plantulas com maior crescimento
inicial podem gerar plantas mais produtivas, uma vez que a maior area foliar inicial
pode proporcionar maior taxa fotossintética, pois de acordo com Gustafson et al.
(2004), plantas portadoras de elevada velocidade de emergéncia e de crescimento
inicial, possuem prioridade na utilizagdo dos recursos do meio e, por isso, geralmente
levam vantagem na utilizacdo desses. Lemes et al. (2016) verificaram reducédo no
comprimento da parte aérea e raiz de plantulas de arroz produzidas em condicdes de

estresse salino.

Tabela 10. Comprimento da parte aérea (CPA) e de raiz (CR) de plantulas de arroz
oriundas das cultivares IRGA 417 e BRS Bojuru submetidas a diferentes

periodos de estresse salino. Pelotas-RS, Brasil, 2014.

Estresse CPA (cm) CR (cm)
IRGA 417 BRS Bojuru IRGA 417 BRS Bojuru

C** 5,80 bc* 2,67 c 12,7 cd
EM 6,00 abc* 3,00 bc 11,9d

EAN 5,19 c* 3,31 abc 12,9 bed
E35 6,37 ab* 3,95 a 16,2 a

35AN 6,90 a* 3,83 ab 15,2 abc

ANM 6,58 ab* 3,53 abc 15,6 ab

Média 6,18 3,40 16,2* 12,3

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna, dentro de cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste de
tukey (p<0,05). Média seguida de *, dentro de cada variavel, diferem entre si na linha pelo teste de tukey (p<0,05).

**C- Sem estresse (controle); EM- da emergéncia (E) até a maturidade (M); EAN- da emergéncia até a antese
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(AN); E35- da emergéncia até 35 dias apds a emergéncia; 35AN- dos 35 dias apds a emergéncia até a antese; e

ANM- da antese até a maturidade.

3.3.2.2 Qualidade fisiol6gica das sementes de arroz produzidas na safra 2014/15

Os periodos de estresse salino, cultivar e a interacdo entre eles néo
apresentaram efeito significativo sobre a primeira contagem da germinacéao (Tabela
11). Para a germinacéo (G) foi constatado somente efeito do fator cultivar. No entanto,
foi obtido interacdo entre os fatores estresse e cultivar sobre o envelhecimento
acelerado (EA), teste de frio (TF), comprimento de parte aérea (CPA) e raiz (CR) e
emergéncia em campo (EC).

Tabela 11. Resumo da ANOVA empregando-se o delineamento em parcelas
subdivididas para a primeira contagem da germinacdo (PCG),
germinacdo (G), envelhecimento acelerado (EA), teste de frio (TF),
comprimento da parte aérea (CPA) e raiz (CR) e emergéncia em campo
(EC) de sementes oriundas das cultivares IRGA 417 e BRS Bojuru,

submetidas a diferentes periodos de estresse salino.

FV GL PCG G EA TF CPA CR EC
Estresse (E) 5 NS NS * * * * **
Blocos (B) 3 NS NS * NS NS NS NS
Residuo a (Ra) 15
Parcela 23
Cultivar (C) 1 NS * Hkk *kk Hkk NS NS
E*C 5 NS NS * * *% *k% *%
Residuo b (Rb) 18
C.V. Ra (%) 807 298 280 516 8,00 15,08 8,98
C.V. Rb (%) 562 297 335 393 7,79 13,33 8,00

() Significativo a 0,05% de probabilidade pelo teste F.
* Significativo a 0,01% de probabilidade pelo teste F.
** Significativo a 0,001% de probabilidade pelo teste F.
*** Significativo a 0 % de probabilidade pelo teste F.
NS, néo significativo.

Na tabela 12 estdo os resultados referentes a primeira contagem de
germinacdo e germinacao das sementes produzidas na safra 2014/15. A maior

porcentagem de plantulas normais obtidas pelo teste de germinacéo foi verificada para

a cultivar IRGA 417, independente do periodo de estresse. Deuner et al. (2011),
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observaram que sementes de feijdo-middo, quando germinadas em substratos
umedecidos com varias concentragcbes de NaCl, diminuem a porcentagem de
germinacao, primeira contagem de germinagcao, comprimento e massa seca da parte
aérea e raiz das plantulas oriundas.

Em arroz, Lima et al. (2005), ao utilizarem cultivares BRS Bojuru e IAS 12-9
Formosa (tolerantes ao sal) e BRS Agrisul e BRS 6 Chui (sensiveis ao sal) tratadas
com NacCl, verificaram decréscimo na germinacdo em todas as cultivares, em funcao
do aumento da concentracdo salina, e indicaram que a salinidade afeta o
desenvolvimento de plantulas normais e diminui a viabilidade e o vigor das sementes.
Souza et al. (2014) trabalhando com sementes de quiabo produzidas em condi¢ao de
irrigacdo com solucdo salina, também observaram reducéo na primeira contagem de

germinacao.

Tabela 12. Porcentagem de plantulas normais obtidas no teste de primeira contagem
de germinacdo (PCG) e germinacdo (G) de sementes oriundas das
cultivares IRGA 417 e BRS Bojuru, submetidas a diferentes periodos de

estresse salino. Pelotas-RS, Brasil, 2015.

PCG (%)NS G (%)
Estresse - :
IRGA 417 BRS Bojuru IRGA 417 BRS Bojuru
C** 84 86 95 94
EM 75 75 93 90
EAN 80 76 96 90
E35 75 75 96 94
35AN 82 79 94 93
ANM 81 79 92 93
Média 80 78 94* 92

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna, dentro de cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste de
tukey (p<0,05). Média seguida de *, dentro de cada variavel, diferem entre si na linha pelo teste de tukey (p<0,05).
**C- Sem estresse (controle); EM- da emergéncia (E) até a maturidade (M); EAN- da emergéncia até a antese
(AN); E35- da emergéncia até 35 dias apds a emergéncia; 35AN- dos 35 dias apds a emergéncia até a antese; e

ANM- da antese até a maturidade.

O tempo de exposicédo e permanéncia das sementes sob condi¢cdes adversas
sdo fatores de grande importdncia para que a germinagdo ocorra. Assim, em
condi¢cdes desfavoraveis, o tempo de germinagédo tende a se elevar até que as
sementes possam desenvolver mecanismos de adaptacdo (BARROSO, 2010). Ao

submeter as sementes de arroz a situacdes de estresse por baixa e alta temperatura
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(Tabela 13), pode-se observar que as sementes da IRGA 417 quando expostas ao
teste de frio, apresentaram a menor porcentagem de plantulas normais as sementes
oriundas do EAN, EM e E35.

As sementes obtidas da cultivar BRS Bojuru quando expostas ao frio (TF) ndo
apresentaram diferenca entre os periodos de estresse. Em relagéo as cultivares, as
sementes da cultivar IRGA 417 apresentou melhor resposta ao estresse imposto pelo
teste no C, E35, 35AN e ANM. As sementes quando expostas ao teste de
envelhecimento acelerado (EA) apresentaram comportamento diferente, para a
cultivar IRGA 417 nao houve diferenca entre os diferentes periodos de estresse salino,
ja para a cultivar BRS Bojuru o controle (C) foi o que apresentou melhor porcentagem
de plantulas normais em comparacdo aos demais periodos de estresse. Confrontando
as duas cultivares, foi constatado que a IRGA 417 foi superior a BRS Bojuru em quase
todos os periodos de estresse salino, ndo diferindo apenas no C. Essa resposta pode
indicar que, a severidade do estresse salino para as plantas da cultivar BRS Bojuru,
pode afetar negativamente, o vigor das sementes produzidas e assim o periodo de

armazenamento destas sementes de acordo com o EA.

Tabela 13. Porcentagem de plantulas normais obtidas no teste de frio (TF) e
envelhecimento acelerado (EA) de sementes de arroz oriundas das
cultivares IRGA 417 e BRS Bojuru produzidas sob estresse salino em

diferentes periodos. Pelotas-RS, Brasil, 2015.

Estresse TF (%) EA (%) EC (%)
IRGA 417 BRS Bojuru IRGA 417 BRS Bojuru IRGA 417 BRS Bojuru
C** 93 a* 86 a 93 a 92 a 90 a 97 a
EM 84 bc 80 a 91 a* 81b 72 b 89 abc*
EAN 83c 83 a 93 a* 81b 82Db 90 ab
E35 91 abc* 83a 91 a* 85Db 74 b 81 bc
35AN 93 a* 8la 93 a* 84b 84 ab 74 c
ANM 92 ab* 84 a 92 a* 85b 89 a 82 abc
Média 89 83 92 85 82 85

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna, dentro de cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste de
tukey (p<0,05). Média seguida de *, dentro de cada variavel, diferem entre si na linha pelo teste de tukey (p<0,05).
**C- Sem estresse (controle); EM- da emergéncia (E) até a maturidade (M); EAN- da emergéncia até a antese
(AN); E35- da emergéncia até 35 dias apds a emergéncia; 35AN- dos 35 dias apds a emergéncia até a antese; e

ANM- da antese até a maturidade.
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Na emergéncia em campo (Tabela 13) das sementes oriundas da cultivar IRGA
417, o EM e E35 foram os que resultaram em menor niumero de plantulas emergidas,
enguanto que para a cultivar BRS Bojuru o 35AN, EM, E35 e ANM foram os que mais
prejudicaram a capacidade das sementes em gerar plantulas normais. Abid et al.
(2002) demonstraram que o uso da irrigacdo com agua salina na producao de quiabo,
provocou significativa reducdo no rendimento de frutos e afetou alguns parametros
fisioloégicos, como fotossintese e transpiracdo de agua pelas plantas. Desta forma, a
qualidade fisioloégica das sementes produzidas nesta condicdo também pode ser
afetada, pois a reducdo da fotossintese reduz a distribuicdo de fotoassimilados
importantes para a formagao de sementes vigorosas.

Para o comprimento de parte aérea e raiz na cultivar IRGA 417, o 35AN foi o
gue resultou em menor comprimento tanto de parte aérea quanto de raiz em relagcéo
aos demais (Tabela 14). Ja para a cultivar BRS Bojuru foi verificado que em ambas
variaveis ndo constatou-se diferenca entre os periodos de estresse. A cultivar IRGA
417 foi superior a BRS Bojuru no comprimento de parte de aérea em todos os periodos
de estresse. JA no comprimento de raiz, a cultivar IRGA 417 foi superior no controle
(C) e ANM, enquanto que a BRS Bojuru foi superior no 35AN. No entanto, essas
diferencas entre as cultivares pode estar mais relacionado a genética da cultivar do
que o efeito da salinidade.

Tabela 14. Comprimento da parte aérea (CPA) e de raiz (CR) de plantulas de arroz
oriundas de sementes das cultivares IRGA 417 e BRS Bojuru, submetidas
a diferentes periodos de estresse salino. Pelotas-RS, Brasil, 2015.

CPA (cm) CR (cm)
Estresse , ;
IRGA 417 BRS Bojuru IRGA 417 BRS Bojuru

C** 5,69 a* 3,03 a 12,72 a* 9,97 a
EM 5,84 a* 3,31a 12,20 a 11,35a
EAN 5,89 a* 3,43 a 11,96 a 12,24 a
E35 6,02 a* 3,31la 13,41 a 11,43 a
35AN 4,50 b* 3,20 a 6,26 b 11,04 a*
ANM 5,82 a* 2,80 a 13,19 a* 10,15 a

Média 5,63 3,18 11,62 11,03

Médias seguidas de mesma letra miniscula na coluna, dentro de cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste de
tukey (p=<0,05). Média seguida de *, dentro de cada variavel, diferem entre si na linha pelo teste de tukey (p<0,05).
**C- Sem estresse (controle); EM- da emergéncia (E) até a maturidade (M); EAN- da emergéncia até a antese
(AN); E35- da emergéncia até 35 dias apos a emergéncia; 35AN- dos 35 dias apds a emergéncia até a antese; e

ANM- da antese até a maturidade.
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Cabe ressaltar, para as caracteristicas agronémicas e a qualidade fisiol6gica
das sementes produzidas na safra 2013/14 que, o estresse causado na fase entre a
emergéncia e a antese e proximo a antese afetou negativamente as variaveis que
conferem estas caracteristicas. A cultivar BRS Bojuru mostrou melhores resultados
para as caracteristicas agronémicas, porém, apresentou baixa qualidade das
sementes produzidas, constatados pelos testes de vigor avaliados. Considerando a
safra 2014/15, no geral, a cultivar IRGA 417 apresentou melhor desempenho
fisiolégico, entretanto, para as caracteristicas agronémicas a BRS Bojuru mostrou-se
mais tolerante ao estresse salino. De acordo com Morales et al. (2001), nem todas as
estruturas da planta séo igualmente afetadas pela salinidade, bem como, a adaptacao
ao estresse salino que varia entre espécies, entre gendtipos e podendo variar entre
estadios fenoldgicos. Desta forma, os efeitos da salinidade sdo manifestados na
reducado das taxas de germinacao e de crescimento, diminuicdo do rendimento, e, em
certos casos, quando o estresse € mais severo, pode causar a morte generalizada
das plantas (BERNARDO et al., 2005). Ainda segundo, Vieira et al. (1994) e Marcos
Filho (2015), a qualidade fisiol6gica das sementes € mais influenciada pelas condicdes
ambientais prevalecentes durante a fase de maturacdo e colheita do que pelas
caracteristicas da prépria cultivar.

3.3.3 Atividade Enzimatica

A andlise de variancia da resposta antioxidante obtidas nas plantulas oriundas
das sementes produzidas na safra 2014/15, em condicdo de estresse salino
demonstrou que os fatores testados apresentaram efeito de interacdo nas cinco
variaveis analisadas (Tabela 15). Este resultado demosntra que a atividade das
enzimas antioxidantes foi influenciada pelo fator estresse e que as cultivares diferem

dentro de cada periodo de estresse.

Tabela 15. Resumo da ANOVA empregando-se o delineamento em parcelas
subdivididas para peroxidacdo de lipideos, conteudo de peréxido de
hidrogénio e atividade especifica das enzimas superéxido dismutase
(SOD), ascorbato peroxidase (APX) e catalase (CAT) de plantulas
oriundas das cultivares IRGA 417 e BRS Bojuru, submetidas a diferentes

periodos de estresse salino.
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FV GL PEROXIDA(;AO PEROXIDO SOD APX CAT
Estresse (E) 5 NS ** NS NS NS
Blocos (B) 3 NS NS NS NS NS
Residuo a (Ra) 15
Parcela 23
Cultlvar (C) 1 *k% *k% *k% *%* *
E*C 5 *%k% * * *%% *%
Residuo b (Rb) 18
C.V Ra (%) 16,71 21,17 15,29 18,91 16,39
C.V Rb (%) 13,76 25,26 13,66 16,34 14,87

(.) Significativo a 0,05% de probabilidade pelo teste F.
* Significativo a 0,01% de probabilidade pelo teste F.
** Significativo a 0,001% de probabilidade pelo teste F.
*** Significativo a 0 % de probabilidade pelo teste F.
NS, néo significativo.

A SOD é a primeira enzima a atuar no sistema de defesa antioxidante,
realizando a dismutacéo do radical O2'- a H202 em cloroplastos, mitocondrias, citosol
e peroxissomos. Desta forma, o0 aumento em sua atividade caracteriza um modo de
sinalizacdo do processo de estresse oxidativo, indicando que o estresse em que as
sementes foram produzidas acarretou em danos nas membranas celulares resultando
em aumento de radicais O2’- nas plantulas, assim, para a sua eliminacao ser eficiente,
exige-se um aumento da atividade da SOD, através de sua maior sintese nas células

(SIMONOVICOVA et al., 2004). Ao analisar a atividade da SOD em plantulas da

cultivar IRGA 417 (Figura 3 A) observa-se um aumento da SOD nas aliquotas oriundas
de plantulas oriundas de sementes produzidas sob estresse de 35AN, EM, EAN, E35
e ANM. Em relacéo a BRS Bojuru, ndo foi observado efeito significativo dos periodos
de estresse sobre a SOD.

Ao verificar o padrdo entre as cultivares, constatou-se que em todos 0s
periodos de estresse a atividade da SOD foi mais alta para a IRGA 417. Quando as
enzimas antioxidantes ndo atuam de forma eficiente na eliminacdo das EROs
geradas, a peroxidacdo de lipideos se torna mais evidente, sendo este o principal
sintoma atribuido ao dano oxidativo, frequentemente utilizada como um indicador de
dano as membranas celulares (HERNANDEZ et al., 2000). Na literatura tem sido
reportado que o estresse salino induz aumentos na atividade da SOD, e isso tem sido
frequentemente correlacionado com tolerancia a salinidade (MARTINEZ et al., 2001;
SUDHAKAR et al., 2001).
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Em trabalho realizado com plantas de arroz expostas a salinidade, foi
verificado por Dionisio-Sese; Tobita, (1998) que a cultivar tolerante apresentou um
pequeno aumento na atividade da SOD e que a cultivar sensivel mostrou uma
significativa reducdo na atividade desta enzima. Porém, no presente trabalho néao foi
constatada a mesma resposta, sendo que para a cultivar tolerante (BRS Bojuru) nao
foi observado efeito dos periodos de estresse sobre a atividade da SOD,
diferentemente da cultivar sensivel (IRGA 417) que apresentou efeito significativo.

O H202 € um subproduto toxico do metabolismo oxidativo gerado pela
atividade da SOD, podendo facilmente permear através das membranas, devendo ser
detoxificado (MELONI et al., 2003). A APX e a CAT sédo as duas enzimas mais
importantes dentre os componentes de desintoxicacdo do H202 (BHATT; TRIPATHI,
2011) e pertencem a duas diferentes classes de enzimas de limpeza, sendo a APX
responsavel pela modulacdo refinada das EROs para a sinalizacdo e a CAT
responsavel pela remocao do excesso de EROs gerado durante o estresse (MITTLER,
2002). Desta forma, a atividade da APX foi alta nas plantulas oriundas da IRGA 417
sob os estresses em EAN e ANM, enquanto que para CAT nao foi observado diferenca
entre os periodos de estresse (Figura 3B e 3C). Nas plantulas da cultivar BRS Bojuru
a maior atividade da APX foi verificada no EM, C e E35. Quanto a atividade da CAT,
observou-se a mesma tendéncia da APX, onde a maior atividade também foi
observada no EM, E35, 35AN e ANM.

As atividades das enzimas APX e CAT nas plantulas da cultivar IRGA 417 e
BRS Bojuru, variaram entre os periodos de estresse. Diferencas entre a atividade da
APX e CAT pode ser justificada pela sua afinidade ao substrato, onde a APX tem
maior afinidade pelo H202 quando comparada a CAT (GRAHAM; PATTERSON,
1982).

De acordo com Zhang e Kirkham (1996), a capacidade de manutencdo, em
niveis elevados, da atividade da SOD, APX e CAT, sob condi¢cbes de estresses
ambientais, € essencial para a manutencao do equilibrio entre a formagéo e a remocéao
do H202 do ambiente intracelular. A relagédo entre reducéo na atividade das enzimas
antioxidantes e consequente maior peroxidacdo foi observada por Panda e Khan
(2009) em Vigna radiata sob estresse salino. Ja neste estudo, foi observado aumento
da atividade antioxidante, mesmo com uma maior peroxidacdo lipidica, o que

demonstra um equilibrio entre a formacéo e a remocéo do H20:.
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Os danos causados as membranas celulares das plantulas oriundas de
sementes produzidas sob estresse salino, devido a peroxidacdo dos lipideos, séo
representados pelo aumento dos niveis de malondialdeido (MDA) (Figura 3D). Os
resultados mostram que para as plantulas da cultivar IRGA 417, o dano pela
peroxidacdo de lipideos foi maior na E35, 35AN e ANM, mesmo néo diferindo do
controle (Figura 3D). Da mesma forma, o contetdo de peréxido (Figura 3E) foi maior
nestes mesmos periodos de estresse. Ja as plantulas da cultivar BRS Bojuru
apresentaram aumento na peroxidacdo de lipideos no C e na E35, nao diferindo do
EM, EAN e 35AN. Para o conteudo de peréxido nas plantulas da cultivar BRS Bojuru,
nao foi observado diferenca entre os periodos de estresse.

Ao comparar as duas cultivares em relacdo a peroxidacdo de lipideos, a
cultivar BRS Bojuru, no geral, apresentou maior nivel de MDA, ou seja, caracteriza
maior dano oxidativo nas membranas celulares, 0o que representa ter uma maior
necessidade de reparo das membranas. No entanto, foi mais eficiente em reduzir os
niveis de peréxido nas suas ceélulas, resultado observado pela figura 3E,
demonstrando que mesmo sendo alto o nivel de peroxidacdo as enzimas foram
eficientes na eliminacédo de EROs na célula.

A atividade das enzimas antioxidantes, geralmente, é o primeiro mecanismo
de resposta contra os estresses ambientais, além disso, o nivel da atividade destas
enzimas é importante na avaliacdo de mecanismos de tolerancia frente a estresses
(CELIK; ATAK, 2012). Segundo Deuner et al. (2011) com o aumento do estresse, a
formacao de EROs ¢é intensificada e sua eliminacdo deve ocorrer de forma rapida e
constante para evitar o estresse oxidativo, assim, a acao sincronizada das enzimas
responsaveis pela remocdo das EROs confere maior tolerancia as plantas sob

condicdo de estresse.
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Figura 3. Atividade especifica das enzimas superoxido dismutase- SOD (A),

ascorbato peroxidase- APX (B), catalase- CAT (C) e peroxidacao de lipideos (D),

conteldo peréxido de hidrogénio (E) de plantulas oriundas das cultivares IRGA 417 e

BRS Bojuru, submetidas a diferentes periodos de estresse salino. *Médias seguidas pela

mesma letra mindscula (entre periodos de estresse) e barras de erro pela DMS (entre cultivares) em cada periodo,
nao diferem entre si pelo teste de tukey (p<0,05). **C- Sem estresse (controle); EM- da emergéncia (E) até a
maturidade (M); EAN- da emergéncia até a antese (AN); E35- da emergéncia até 35 dias apds a emergéncia;

35AN- dos 35 dias apos a emergéncia até a antese; e ANM- da antese até a maturidade.

Diversos trabalhos tém demonstrado o papel dos mecanismos antioxidantes
enzimaticos na protecdo contra o estresse oxidativo secundario induzido pela
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salinidade (CAVALCANTI et al., 2007; DEUNER et al., 2011; MAIA et al., 2012;
MOHARRAMNEJAD; VALIZADEH, 2014). E importante ressaltar que a maioria dos
trabalhos que buscam a analise da atividade do sistema antioxidante sdo realizados
diretamente sobre a semente, plantula ou parte da planta em condicdo de estresse,
ao contrario deste trabalho em que a avaliacdo foi realizada sobre as sementes
produzidas de plantas cultivadas sob estresse salino, necessitando de uma
continuidade de estudos nesse ambito.

De maneira geral, os resultados da resposta do sistema antioxidante das
plantulas de ambas cultivares, mostram que apesar de ter sido verificado aumento na
peroxidacdo de lipideos durante os periodos analisados, ambas as cultivares
apresentaram mecanismos eficientes para a reestruturacdo da camada fosfolipidica
das membranas e/ou para a remoc¢ao das EROs produzidas, uma vez que ao avaliar
a qualidade fisiolégica das sementes produzidas sob condicdo de estresse salino ndo
foi observado reducdo acentuada da viabilidade e do vigor das sementes das
cultivares IRGA 417 e BRS Bojuru.

3.4Conclusdes

A salinidade apresenta efeito negativo sobre as caracteristicas agronémicas e
a qualidade fisiologica das sementes produzidas das cultivares BRS Bojuru e IRGA
417.

As caracteristicas agrondmicas e a qualidade fisiolégica das sementes de
ambas cultivares sdo afetadas pelos periodos de estresse causados durante todo ciclo
da cultura (EM), durante o periodo da emergéncia até a antese (EAN) e dos 35 dias
apos a emergéncia ate a antese (35AN).

A cultivar BRS Bojuru apresenta melhor desempenho frente ao estresse salino
para as caracteristicas agronémicas.

As sementes produzidas da cultivar BRS Bojuru apresentam menor qualidade
fisiologica que a cultivar IRGA 417 nas mesmas condi¢des de cultivo.

Plantulas oriundas de sementes produzidas em condicdo de estresse
apresentam um aumento na peroxidacao de lipideos e uma reducédo no conteudo de
peroxido devido a alta atividade da SOD, APX e CAT.



4 CAPITULO Il — Salinidade: Reflexos no acumulo de s6dio e de macronutrientes

na parte aérea de plantas de arroz

4.1 Introducao

Um dos principais entraves para o setor agricola na atualidade € o processo de
salinizacdo em solos agricultaveis, a qual atinge cerca de 25 % da area irrigada do
Brasil (GHEYI et al., 2010), sendo a maior area afetada na regido Nordeste do pais.
No estado do Rio Grande Do Sul, que responde por 78 % da producdo nacional de
arroz, apresenta cerca de 200 mil ha que estdo sujeitos a problemas de salinidade
em niveis variados (MACHADO; TERRES 1995). O uso de &gua de baixa qualidade
para irrigacdo (com alta concentracdo de sais) e 0 manejo inadequado da irrigacéo e
dos fertilizantes utilizados na atividade agricola sdo um dos principais responsaveis
pelo aumento da quantidade de solos degradados com este problema (D’ALMEIDA et
al.,2005; EPSTEIN; BLOOM, 2006).

O excesso de sais solluveis na solucdo do solo é decorréncia de uma
combinacdo de fatores: climéticos (baixo indice pluviométrico e elevada taxa de
evapotranspiracao), edéaficos (baixa capacidade de lixiviacdo dos sais e presenca de
camadas impermedveis) e de manejo do solo (irrigacdo com aguas salinizadas, uso
excessivo de agroquimicos, etc.) (GHAFOOR et al., 2004; QADIR; OSTER, 2004;
RIBEIRO, 2010). Esses fatores combinados contribuem para a reducdo da
produtividade das culturas, constituindo um problema de abrangéncia socioecondmica
(GHEYI, 2000; RHOADES et al., 2000; MUNNS, 2002).

A salinidade além de trazer prejuizos as propriedades fisicas e quimicas do
solo provoca a redugcdo generalizada do crescimento das plantas cultivadas,
acarretando sérios prejuizos a atividade agricola (CAVALCANTE et al., 2010). Ainda
nesse contexto, o excesso de ions como Na* e CI, ainda proporcionam desbalancos
nutricionais, interferindo na absorgédo de elementos essenciais a planta (PARIDA;

DAS, 2005), além de haver altera¢gfes estruturais na membrana e inibicdo da atividade
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de vérias enzimas que participam do transporte e assimilacdo desses nutrientes
(MANSOUR; SALAMA, 2004).

A alta concentracao de sais influencia a absorcéo dos nutrientes, uma vez que
0 mecanismo de contato ion-raiz ocorre em solucdo aquosa (fluxo em massa) e,
assim, interferindo na absorcao, principalmente, de nitrogénio (N), enxofre (S), célcio
(Ca) e magnésio (Mg) (PRADO, 2008), efeito semelhante pode ser observado em
solos compactados (NOVAIS; MELLO, 2007).

Alguns trabalhos tém evidenciado que o menor crescimento das plantas, devido
a salinidade, pode ser atribuido a reducdo na absorcéo de alguns dos principais
nutrientes, estando o calcio (Ca) e o potassio (K) entre os que mais tem registros na
literatura (RENGEL, 1992; LACERDA, 2000). Reducao na concentracdo de K, sob
estresse salino, € um complicador adicional para o crescimento das plantas visto que,
em algumas situacdes, esse elemento é o principal nutriente a contribuir para o
decréscimo do potencial osmotico, uma estratégia necessaria a absorcdo de agua
nessas circunstancias (JESCHKE et al., 1986; MARSCHNER, 1995). Em relacdo ao
calcio, tem sido demonstrado que o aumento da salinidade pode induzir deficiéncia
desse nutriente (LACERDA, 2000; HO; ADAMS, 1994). Quando ha saturag&o no solo
por teores apreciaveis de carbonato de sédio, o pH do solo pode alcancar valores
elevados e, nesse caso, ha a diminuicdo da disponibilidade de zinco, cobre,
manganés, ferro e boro, podendo ocorrer deficiéncia nas plantas cultivadas,
principalmente em pequenas quantidades.

O limite de tolerancia entre as espécies vegetais depende da concentracdo de
sais em solucdo, do tempo de exposi¢cao, bem como do estadio de desenvolvimento
das plantas (CARMONA et al., 2011). Embora exista variabilidade genética para
tolerancia a salinidade (BEN AMOR et al., 2005; PARIDA; DAS, 2005), ainda séo
pouco conhecidos 0os mecanismos bioquimicos e fisioldégicos que contribuem para
essa tolerancia (MANSOUR et al., 2003). O principal mecanismo, comumente citado,
para tolerancia a salinidade tem sido a capacidade das plantas em acumular ions no
vacuolo e, ou, solutos organicos de baixo peso molecular no citoplasma, em um
processo denominado de ajustamento osmatico, que pode permitir a manutencdo da
absorcao de agua e da turgescéncia celular (TAIZ et al., 2017). Outro mecanismo de
tolerdncia pode estar relacionado a diferengas na absorcdo, transferéncia e, ou,

acumulacdo de ions Na* e CI. Variedades tolerantes tendem a apresentar maiores
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taxas de transferéncia de K e apenas leve reducéo na transferéncia de Ca para a parte
aérea, visando manter uma relacao positiva entre esses nutrientes e os ions Na* e CI-
(NIU et al., 1995).

Portanto, torna-se necessario todo e qualquer estudo que avalie os reais efeitos
do excesso de sais presentes no solo, provenientes da agua da irrigacdo, sobre a
cultura do arroz em cada fase do seu desenvolvimento e associando com o balango
nutricional das plantas. Assim, objetivou-se avaliar o acumulo de sodio e
macronutrientes da parte aérea das plantas de duas cultivares de arroz em funcéo do

efeito do estresse salino em diferentes fases do desenvolvimento da cultura.

4.2 Material e Métodos

O trabalho foi conduzido em casa de vegetacédo do Departamento de Fitotecnia
e no Laboratério de Quimica e Fertilidade dos Solos do Departamento de Solos,
ambos pertencentes a Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel” da Universidade
Federal de Pelotas (FAEM/UFPel), no Municipio do Capédo do Ledo, RS, na safra
agricola 2014/15. Foram utilizadas sementes das cultivares: 1) IRGA 417 - ciclo médio,
suscetivel a salinidade; 2) BRS Bojuru - ciclo médio, tolerante a salinidade.

A semeadura foi realizada em vasos de aluminio, preenchidos com 12 litros de
solo peneirado, coletado do horizonte A1 de um PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico
solddico (STRECK et al., 2008), pertencente a unidade de mapeamento Pelotas. O
estresse salino foi obtido pela irrigagcdo com solucédo de cloreto de sddio (NaCl) na
concentracédo de 12 mM.

A adubacdao foi realizada de acordo com os resultados da anélise de solo e
recomendacdes da Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo - RS/SC (2004), onde
foi utilizado como adubacdo de base a ureia, superfosfato simples e cloreto de
potassio como fonte de nitrogénio, fosforo e potassio, respectivamente, com aplicacao
14 dias antes da semeadura. A calagem foi realizada trinta dias antes da semeadura.
Foram semeadas 15 sementes por unidade experimental, onde, apds a emergéncia
(10 dias), foi realizado um desbaste deixando apenas 3 plantas por vaso, as quais
permaneceram até a colheita das sementes.

Durante o crescimento e desenvolvimento das plantas foi realizado aplicacdes
do fungicida Nativo® (trifloxistrobina + tebuconazole) na dose recomendada de 750

mL ha? e do inseticida Engeo Pleno® (Thiametoxam + Lambda Cialotrina) na dose
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recomendada de 200 mL ha't, de maneira preventiva, sendo realizada uma aplicacéo
no inicio do florescimento e uma no enchimento de graos.

Os vasos ficaram espacados 0,2 metro um do outro e, apés a semeadura, a
irrigacao foi realizada diariamente no periodo da manha, mantendo-se o solo proximo
a capacidade de campo até o estabelecimento definitivo da lamina de &gua, realizado
aos 30 dias apds a emergéncia, procurando-se manter uma lamina de agua em torno
de 10 cm, conduzindo desta forma o experimento até a colheita do tecido vegetal.

O tecido vegetal para andlise do teor de sdédio (Na) e macronutrientes (N, P, K,
Ca e Mg) foi coletado de perfilhos aleatérios da parte aérea das plantas, quando estas
estavam no estadio R9. O material vegetal foi acondicionado em sacos de papel e
mantido em estufa com circulacdo a 60 °C por 72 hs. Posterior a secagem, o material
foi triturado e na sequéncia realizadas as analises quimicas de acordo com Tedesco
et al. (1995). Também foram calculadas as relagdes idnicas entre Na*/K*, Na*/Ca?* e
Na*/Mg?*.

4.2.1 Delineamento Experimental e Procedimento estatistico

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados com
esquema de parcelas subdivididas, sendo a parcela composta por diferentes estadios
de desenvolvimento do arroz (C- Sem estresse (controle); EM- da emergéncia (E) até
a maturidade (M); EAN- da emergéncia até a antese (AN); E35- da emergéncia até 35
dias apds a emergéncia; 35AN- dos 35 dias ap0s a emergéncia até a antese; e ANM-
da antese até a maturidade) e a subparcela constituida das cultivares de arroz (IRGA
417 e BRS Bojuru) com quatro repeticdes. Os dados do experimento foram
submetidos a ANOVA e havendo significancia foi realizado comparacdo de médias

atraves do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

4.3 Resultados e Discussao

Através dos resultados da analise de variancia constatou-se que o fator
estresse, cultivar e a interacao entre eles tiveram efeito significativo para os teores de
nitrogénio, potassio e sodio (Tabela 16). Desta forma, inferiu-se que a absorcao

destes nutrientes é influenciada pelos diferentes periodos de salinidade e que as

cultivares respondem de forma distinta para cada periodo de estresse. Ja para 0s
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demais nutrientes (fésforo, calcio e magnésio), foi observado apenas efeito principal
do fator estresse e cultivar. Isso demonstra, que 0 acumulo dos nutrientes varia em
funcdo da fase de desenvolvimento da cultura na qual foi causado o estresse, e que

0 acumulo de nutrientes depende do gendtipo independente do estresse.

Tabela 16. Andlise de variancia de macronutrientes e sddio de plantas de arroz das
cultivares BRS Bojuru e IRGA 417, submetidas a diferentes periodos de
estresse salino.

FV GL N P K Ca Mg Na
Estresse (E) 5 *kk *% * *kk NS *kk
Blocos (B) 3 NS NS NS NS NS NS
Residuo a (Ra) 15
Parcela 23
Cu|tlval’ (C) 1 *k%k *k% *k% *k%k *k% *k%
E*C 5 ok NS il NS NS *
Residuo b (Rb) 18
C.V Ra (%) 13,36 12,69 15,04 5,73 10,14 15,25
C.V Rb (%) 10,18 17,64 8,99 8,87 9,27 9,95

() Significativo a 0,05% de probabilidade pelo teste F.
* Significativo a 0,01% de probabilidade pelo teste F.
** Significativo a 0,001% de probabilidade pelo teste F.
*** Significativo a 0 % de probabilidade pelo teste F.
NS, néo significativo.

Na analise do teor dos macronutrientes fésforo (P), célcio (Ca) e magnésio (Mg)
constatou-se que a cultivar IRGA 417, quando comparado com a cultivar BRS Bojuru,
apresentou maior acumulo ao final do desenvolvimento da cultura, independente do
estresse salino (Figura 4). Este maior acumulo de nutrientes obtido nas plantas da
cultivar IRGA 417, apesar de ser considerada uma cultivar suscetivel a salinidade,
pode ter contribuido para uma adaptacéo desta cultivar frente ao estresse.

No entanto, ao analisar o efeito dos periodos de estresse sobre o teor destes
nutrientes (Figura 4), verificou-se que o P apresentou menor acumulo nas plantas
gquando as mesmas passaram pelo estresse durante os primeiros 35 dias apos
emergéncia (E35), juntamente com periodos C, 35AN e ANM. O fésforo é um
componente de compostos importantes das células vegetais, incluindo fosfato-
acucares, intermediarios da respiracao e fotossintese, bem como os fosfolipideos que
compdem as membranas celulares. Além disso, também & um componente de
nucleotideos utilizados no metabolismo energético das plantas (como ATP) e no DNA

e RNA (TAIZ et al.,, 2017). A reducdo na necessidade energética e nos agentes
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redutores em plantas sob estresse, devido a uma taxa fotossintética reduzida, pode
ter contribuido para um menor acumulo de fésforo nas folhas (LUCENA et al., 2012).

Ao observar o acumulo de Ca na parte aérea das plantas, os niveis de estresse
C, EM, E35, 35AN e ANM foram inferiores ao EAN. O menor desenvolvimento vegetal
ocasionado pela salinidade, geralmente tem sido atribuido a reducao na absorcao de
nutrientes, principalmente o K e o Ca (FARIAS, 2008; SCHOSSLER et al., 2012). No
entanto, ndo foi observado esse mesmo comportamento nos resultados obtidos para
o teor de Ca neste trabalho. O acumulo de Ca pode contribuir na tolerancia ao estresse
salino, devido ao seu papel essencial na integridade da membrana plasmética das
células vegetais, haja vista a importancia da seletividade da membrana nos processos
de absorcdo e compartimentacdo idnica (AZEVEDO NETO; TABOSA, 2000;
EPSTEIN; BLOOM, 2006). Diversos trabalhos tém demonstrado que a salinidade
pode induzir deficiéncia de calcio em plantas de milho (AZEVEDO NETO; TABOSA,
2000; FERREIRA et al., 2005), arroz (CARMONA et al., 2009), gliricidia (FARIAS et
al., 2009), mangueira (LUCENA et al., 2012) e sorgo (COELHO, 2013).

Ja para o teor de magnésio (Figura 4), ndo foi observado diferenca
significativas entre os periodos de estresse. Resultados encontrados na literatura
sobre as concentragdes deste nutriente em plantas cultivadas sob estresse salino sé&o
controversos. Azevedo Neto e Tabosa (2000), trabalhando com dois genétipos de
milho cultivados em solucdo nutritiva com diferentes niveis de cloreto de sodio,
verificaram que as concentracfes de magnésio diminuiram na raiz e permaneceram
constantes na bainha e no limbo. Da mesma forma, trabalhos com sorgo tém
demonstrado que as concentracdes de magnésio podem se manter constantes na
parte aérea das plantas (AZEVEDO NETO et al., 1995) ou reduzirem nas diferentes
partes das plantas com o incremento do estresse salino (KAWASAKI et al., 1983). A
despeito da importancia do magnésio, este ion além de fazer parte da molécula de
clorofila também desempenha papel na ativacdo de enzimas envolvidas na respiracao
e fotossintese. Além disso, auxilia efetivamente para a estabilidade estrutural dos
acidos nucléicos e membranas (TAIZ et al., 2017). Diante do resultado obtido para
este ion, o qual ndo teve o acumulo influenciado pela salinidade, demonstra que o

mesmo teve seu papel durante o estresse.
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Figura 4. Acimulo médio de fosforo, calcio e magnésio na parte aérea de plantas de
arroz das cultivares IRGA 417 e BRS Bojuru, cultivadas sob diferentes
periodos de estresse. Barras de erro representam a DMS a nivel de

significancia de p<0,05 pelo teste de tukey. **C- Sem estresse (controle); EM- da
emergéncia (E) até a maturidade (M); EAN- da emergéncia até a antese (AN); E35- da emergéncia

até 35 dias ap6s a emergéncia; 35AN- dos 35 dias ap0s a emergéncia até a antese; e ANM- da antese
até a maturidade.

Em relacdo ao teor de nitrogénio (Figura 5A), observou-se diferenca no
acumulo deste nutriente apGs as plantas serem submetidas aos diferentes periodos
de estresse. Para a cultivar IRGA 417, o maior acumulo foi obtido no EM e EAN, que
correspondem ao estresse durante todo o ciclo da cultura e durante o periodo que
compreende a emergéncia e a antese, respectivamente. Da mesma forma, constatou-
se diferenca no acumulo de N na parte aérea de plantas de arroz da cultivar BRS
Bojuru, porém, este foi obtido no periodo de EAN, E35 e 35AN. Discordando de

Marschner (1995), o qual verificou que a presenca do ion CI- em solugcéo pode reduzir
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a absorcdo de N, principalmente quando fornecido na forma nitrica, efeito denominado
antagonismo. Farias et al. (2009) trabalhando com plantas de gliricidia, inferiram que
0 a reducdo do acumulo de nutrientes correlaciona-se com a interferéncia da
salinidade sobre a producédo de massa seca das plantas, sendo a principal causa nos
decréscimos de N.

No entanto, embora ndo se tenha analisado o teor de cloro na parte aérea das
plantas, esse maior acumulo de N em alguns periodos de estresse, em ambas
cultivares, talvez esteja associado a mecanismos competitivos uma vez que pode
estar ligado a uma tentativa de exclusdo do ion CI! das folhas. Confrontando as
cultivares, verificou-se superioridade da cultivar IRGA 417 no C, EM, EAN, 35AN e
ANM, sendo a maior diferenca de acumulo de N entre a IRGA 417 e BRS Bojuru obtida
nas plantas que passaram por estresse durante todo o ciclo da cultura (8,01 g kg).

Ainda na parte aérea das plantas de arroz, observou-se redu¢do no acumulo
de potassio no tecido vegetal da parte aérea da cultivar IRGA 417 quando estas foram
submetidas ao estresse durante todo o ciclo da cultura (EM) (Figura 5B). Os disturbios
metabdlicos gerados pelo excesso de Na na célula sdo, em parte, resultantes da
competicdo com o K pelos sitios ativos das enzimas (BLUMWALD et al., 2000) e
ribossomos (TESTER; DAVENPORT, 2003). O resultado obtido com estas plantas
expostas durante todo o ciclo a salinidade (EM), corrobora com os autores acima
anteriormente, uma vez que a planta acumulou mais Na (Figura 5C) nos tecidos,
provavelmente pela competicdo dos mesmos sitios de ligacdo do potassio. Da mesma
forma, Carmona et al. (2009) trabalhando com plantas de arroz da cultivar IRGA 417,
sabidamente suscetivel a salinidade, verificaram que apesar do teor de K nas plantas
nao tenha sido afetado, estas apresentaram reducao da absorcdo de K em condi¢éo
de salinidade no solo.

Ademais, tem sido sugerido na literatura que, em plantas submetidas ao
estresse salino, a menor absorcéo de Ca pode permitir que o Na seja incorporado a
estrutura da membrana plasmatica, reduzindo sua seletividade e, ou facilitando o fluxo
de ions, principalmente o K* (MARSCHNER, 1995). No entanto, a concentracéo de
Ca observado na parte aérea das plantas de arroz (Figura 1), no geral, ndo foi alterada
pela salinidade, o que é possivel sugerir que a menor absor¢cdo de K esteja
relacionada a uma competicdo direta entre os ions Na* e K* pelos sitios de ligacdo na

membrana plasmatica.
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Em relacdo a BRS Bojuru, ndo foi observado diferenga entre os periodos de
estresse (Figura 5B). Essa resposta demonstra que a cultivar BRS Bojuru apresenta
um padréo de acumulo de potassio apesar de ter alta concentracdo de Na nos tecidos
(Figura 5C). Isso pode ser uma forma de adaptacdo das plantas a condicdo de
estresse, visto que o potdssio desempenha um importante papel na regulacdo do
potencial osmotico das células vegetais e também ativa muitas enzimas envolvidas
na respiracao e na fotossintese (TAIZ et al., 2017). A relacdo entre os ions K* e Na*
€ um indicador de tolerancia a salinidade, pois reune duas caracteristicas desejaveis
alta absorcéo de K, necessaria para 0s processos metabdlicos e o0 ajuste osmatico, e
a absorcdo de Na, como indicador do nivel de estresse (GARCIA et al., 1997).
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Figura 5. Acumulo de nitrogénio (A), potassio (B) e sddio (C) em plantas de arroz das
cultivares IRGA 417 e BRS Bojuru, cultivadas sob diferentes periodos de

estresse. *Médias seguidas pela mesma letra mindscula (entre periodos de estresse) e barras de
erro pela DMS (entre cultivares) em cada periodo, ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p<0,05);
**C- Sem estresse (controle); EM- da emergéncia (E) até a maturidade (M); EAN- da emergéncia até
a antese (AN); E35- da emergéncia até 35 dias apdés a emergéncia; 35AN- dos 35 dias apés a
emergéncia até a antese; e ANM- da antese até a maturidade.

A parte aérea das plantas € mais vulneravel ao Na* e Cl- do que a parte radicular,

iSS0 ocorre porque ambos séo transportados pela corrente transpiratoria no xilema e
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se acumulam nas folhas quando a agua é transpirada (WILLADINO; CAMARA, 2010).
As raizes por sua vez, tendem a manter constante os niveis de Na*e Cl- ao longo do
tempo de exposicao, por meio da exportacao desses ions para o solo ou parte aérea.
Apesar de nao ter sido realizado a analise de nutrientes acumulados em raizes,
quando se trata da parte aérea, foi verificado que em relacao ao sédio acumulado nas
duas cultivares de arroz utilizada no estudo (Figura 5C), obteve-se variagdo em funcéo
dos periodos de estresse, sendo o maior acumulo de Na obtido nos periodos de
estresse EM, EAN e 35AN. O acumulo de Na na parte aérea foi mais acentuado para
a BRS Bojuru nos periodos de EM, EAN e 35AN quando em compara¢ao com a IRGA
417, ja para os demais periodos de estresse ndo foi observado diferenga entre as
cultivares. Vale ressaltar que para ambas as cultivares o periodo de estresse que
ocorre durante os primeiros 35 dias apds a emergéncia (35AN) resultou em baixo
acumulo de sodio nos tecidos, o que nao interferiu para que a planta absorvesse
adequadamente os demais nutrientes.

Ainda ao observar os resultados da figura 5C, de modo geral, estas plantas
acumularam mais sédio que as plantas do controle (C), isso corrobora com Tester e
Davenport (2003), os quais afirmaram que plantas submetidas ao estresse salino
tendem a acumular mais sodio na parte aérea, pois o transporte do ion Na* é
prioritariamente unidirecional, o que resulta em progressivo acumulo a medida que as
folhas envelhecem.

Uma das estratégias utilizadas pelas plantas é a extrusdo do Na para a solucao
do solo retirando o céation da planta e a expulsdo do Na de alguns tecidos,
especialmente o xilema, como forma de evitar o acumulo do cation no limbo foliar,
minimizando os efeitos deletérios da salinidade sobre o metabolismo foliar, em
especial sobre o processo fotossintético (MUNNS et al., 2002). Outra estratégia € a
adaptacdo das plantas aos elevados niveis de salinidade, muitas vezes
compartimentalizando o ion dentro dos vacuolos.

Na andlise de variancia referente as relagfes idnicas da parte aérea das
cultivares de arroz (Tabela 17), pode-se inferir que os periodos de estresse (E) e a
cultivar (C) tem efeito altamente significativo sobre as trés relagdes. Verificou-se,

também, interacdo E*C sobre a relacdo Na/K e Na/Ca no tecido vegetal.
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Tabela 17. Andlise de variancia das relacbes sodio/potassio (Na/K), sodio/calcio
(Na/Ca) e s6dio/magnésio (Na/Mg) da parte aérea de plantas de arroz das
cultivares BRS Bojuru e IRGA 417, submetidas a diferentes periodos de
estresse salino.

FV GL Na/K Na/Ca Na/Mg
Estresse (E) 5 rxk Fxk Fxk
Blocos (B) 3 NS NS NS
Residuo a (Ra) 15
Parcela 23
Cultivar (C) 1 ok il ok
E*C 5 o * NS
Residuo b (Rb) 18
C.V Ra (%) 29,33 20,62 25,87
C.V Rb (%) 20,05 16,49 19,04

() Significativo a 0,05% de probabilidade pelo teste F.
* Significativo a 0,01% de probabilidade pelo teste F.
** Significativo a 0,001% de probabilidade pelo teste F.
*** Significativo a 0 % de probabilidade pelo teste F.
NS, néo significativo.

A determinacdo das relacbes do s6dio com o potassio, célcio e magnésio
(Na*/K*, Na*/Ca?* e Na*/Mg?*) séo fatores importantes que estdo relacionados ao grau
de tolerancia das plantas a salinidade. A relacdo Na*/K* pode ser utilizada como
indice para toxicidade de sodio, devido ao fato deste ion inibir a atividade das enzimas
gue requerem potassio (GREENWAY; MUNNS, 1980). Verificou-se que a relacao de
Na/K da cultivar IRGA 417 apresentou variacdo em funcdo do periodo de estresse,
sendo a relacdo mais alta obtida nas plantas do EM e EAN, o que reflete a capacidade
destas plantas em acumular mais Na, ao mesmo tempo em que o acumulo de potassio
reduziu, conforme observado anteriormente (Figura 6). O mesmo foi observado para
a cultivar BRS Bojuru, no entanto, essa relacao foi mais alta nas plantas do EM, EAN
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Figura 6. Relacdo sédio/potassio da parte aérea de plantas de arroz das cultivares
IRGA 417 e BRS Bojuru, cultivadas sob diferentes periodos de estresse.
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*Médias seguidas pela mesma letra mindscula (entre periodos de estresse) e barras de erro pela DMS
(entre cultivares) em cada periodo, ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p<0,05); **C- Sem
estresse (controle); EM- da emergéncia (E) até a maturidade (M); EAN- da emergéncia até a antese
(AN); E35- da emergéncia até 35 dias apés a emergéncia; 35AN- dos 35 dias ap6s a emergéncia até
a antese; e ANM- da antese até a maturidade.

Vale ressaltar que essa relacdo idnica (Na*/K*, Na*/Ca?* e Na*/Mg?*) foi
determinada em folhas mais velhas, onde, geralmente, observa-se maior relacdo
quando comparado em folhas novas que apresentam sitios metabolicamente mais
ativos (CRUZ et al., 2006). A manutencdo de baixas relagcbes Na/K, tem sido
considerada como uma caracteristica adaptativa das plantas para a manutencao do
crescimento em ambientes salinos, pois permite que as células realizem suas
principais funcdes em niveis proximos ao da normalidade das plantas (GRATTAN;
GRIEVE, 1999).

Apesar de ser observado que a cultivar BRS Bojuru, considerada tolerante ao
estresse salino, apresentou maior relacdo Na/K em certos periodos de estresse (EM,
EAN, 35AN e ANM), esta teve um padrao no acumulo de potadssio mesmo com alta
concentracdo de sddio nos tecidos. Ferreira et al. (2005) verificou aumento sobre as
relacdes destes ions em folhas de milho com o incremento da salinidade do solo. No
entanto, Carmona et al. (2009) trabalhando com a cultivar IRGA 417, constataram
reducao nas relagdes ibnicas com o aumento da salinidade.

A relacdo Na/Ca foi elevada nas cultivares IRGA 417 e BRS Bojuru, sendo que
os periodos EM, EAN, 35AN e ANM foram os que resultaram nas maiores relacées
(Figura 7). Observou-se também que ao comparar as cultivares, a BRS Bojuru, de
modo geral, apresentou essa relacdo mais alta do que a IRGA 417. Uma relacao
Na+/Ca?* elevada faz com que o Na* desloque o Ca?* da membrana celular, induzindo
a perda de sua integridade, e resultando em desequilibrio na absorcdo idnica
(MARSCHNER, 1995) e reducdo da seletividade de Na* - Ca?* e Na* - Mg?* nas raizes
(AZEVEDO NETO; TABOSA, 2000).
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Figura 7. Relacao sddio/calcio da parte aérea de plantas de arroz das cultivares IRGA

417 e BRS Bojuru, cultivadas sob diferentes periodos de estresse. *Médias
seguidas pela mesma letra minascula (entre periodos de estresse) e barras de erro pela DMS (entre
cultivares) em cada periodo, ndo diferem entre si pelo teste de tukey (p<0,05); **C- Sem estresse
(controle); EM- da emergéncia (E) até a maturidade (M); EAN- da emergéncia até a antese (AN); E35-
da emergéncia até 35 dias apds a emergéncia; 35AN- dos 35 dias apds a emergéncia até a antese; e
ANM- da antese até a maturidade.

A relagdo Na/Mg revelou novamente que a cultivar BRS Bojuru ao final do ciclo
apresentou uma relagdo mais elevada que a cultivar IRGA 417, independente do
periodo de estresse na qual a planta foi submetida (Figura 8). Além disso, a maior
relacdo Na/Mg foi constatada nas plantas que passaram por estresse da EM, EAN e
35AN.

Apesar dessa alta relacdo Na/K, Na/Ca e Na/Mg para a cultivar BRS Bojuru,
algumas espécies que apresentam capacidade de acumular ions no vacuolo e solutos
organicos de baixo peso molecular no citoplasma, conseguem um ajustamento
osmatico a esse tipo de condicdo (FARIAS, 2008), pois ndo foi observado reducao
acentuada do acumulo de nutrientes em detrimento da alta absorcao de saodio.
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Figura 8. Relacéao sédio/magnésio da parte aérea de plantas de arroz das cultivares
IRGA 417 e BRS Bojuru, cultivadas sob diferentes periodos de estresse.
Barras de erro representam a DMS a nivel de significancia de p<0,05 pelo
teste de tukey. *C- Sem estresse (controle); EM- da emergéncia (E) até a maturidade (M); EAN-

ANM
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da emergéncia até a antese (AN); E35- da emergéncia até 35 dias apos a emergéncia; 35AN- dos 35
dias apos a emergéncia até a antese; e ANM- da antese até a maturidade.

Com base nos resultados obtidos, péde-se constatar que a cultivar IRGA 417
apresentou maior acumulo de nutrientes nos tecidos do que a BRS Bojuru, mesmo
em situacdo de estresse. Essas diferencas de acumulo de nutrientes entre as
cultivares, podem estar relacionadas com a diversidade genética das mesmas e
consequentemente nas exigéncias nutricionais. Além disso, pode estar relacionado a
algum mecanismo adaptativo destas cultivares frente ao estresse salino. Uma vez que
a relacdo ionica de ambas cultivares, foram diferentes nas situagdes de estresse
imposta neste estudo.

4.4 Conclusoes

A salinidade imposta durante todo o ciclo da cultura (EM) e entre a emergéncia
e antese (EAN, E35 e 35AN) influencia no acumulo de nutrientes em ambas as
cultivares.

A cultivar IRGA 417 apresenta maior acumulo de nutrientes do que a BRS
Bojuru.

O acumulo de P, Ca, Mg e N em situacédo de salinidade nos diferentes periodos
de estresse nédo diferiram do controle.

A cultivar BRS Bojuru é mais estavel no acumulo de potassio mesmo com alto
incremento de sédio nos tecidos.

As relacbes ibnicas demonstram que as cultivares apresentam diferentes

adaptacdes frente ao estresse salino.



5 CAPITULO Il = Crescimento inicial e acumulo de sd6dio em plantas de arroz

submetidas a salinidade.

5.1 Introducéao

A maioria das cultivares e hibridos de arroz irrigado recomendados para cultivo
no Rio Grande do Sul e Santa Catarina sao sensiveis a varios tipos de estresses
abidticos. O estresse abidtico é um fator limitante para o crescimento das plantas e
produgédo de alimentos em muitas regides do mundo. A salinidade um dos mais
importantes fatores de estresse abiotico, além de trazer prejuizos as propriedades
fisicas e quimicas do solo, provoca a reducdo generalizada do crescimento das
plantas cultivadas, provocando sérios prejuizos a atividade agricola (CAVALCANTE
et al., 2010). O estresse salino pode ocorrer tanto pela presenca de sais em excesso
no solo, quanto por sua introducdo ao sistema de cultivo, via dgua de irrigacao
(EPSTEIN; BLOOM, 2006). Em ambas as situacdes a quantidade elevada de sais
pode afetar o crescimento, o desenvolvimento e a produtividade da cultura do arroz.

A qualidade da &agua de irrigacdo € determinada pela salinidade, na qual é
estabelecida pela de concentracdes excessivas de sais sollveis que afetam o
crescimento das plantas (GOMES et al., 2004). No Rio Grande do Sul, o principal
sistema de irrigacdo da cultura do arroz é por inundacdo, podendo conduzir a
salinizacdo dos solos com drenagem inadequada, especialmente as lavouras da
regido litoranea que utilizam a 4gua da laguna dos patos, que esta sujeita a salinizacédo
pela entrada de agua do mar quando baixa o nivel deste manancial, tornando-se uma
das maiores limitagcbes ambientais na producédo de arroz (LIMA, 2008).

Da mesma forma que a salinidade afeta o solo, ha também reflexos dos seus
efeitos nas plantas. O excesso de sal afeta as culturas de duas maneiras: pelo
aumento do potencial osmético do solo, quanto mais salino for um solo, maior sera a
energia gasta pela planta para absorver agua e com ela os demais elementos vitais;
pela toxidez de determinados elementos, principalmente sodio, boro, bicarbonatos e
cloretos, que em concentracdo elevada causam disturbios fisioldgicos nas plantas

(BATISTA et al., 2002). Em consequéncia do potencial osmotico do solo, as plantas
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fecham os estébmatos para reduzir a perda de 4gua por transpiracdo, resultando em
uma taxa fotossintética menor, o que constitui uma das causas do reduzido
crescimento das espécies sob condicbes de estresse salino (TRAVASSOS et al.,
2011).

Um dos métodos mais difundidos para determinacgéo da tolerancia das plantas
ao excesso de sais, € a observacao durante a fase de germinacao e crescimento inicial
das plantulas em meio salino. A tolerancia de plantas durante a germinacdo e
emergéncia é baseado em percentual de sobrevivéncia, enquanto que estadios
posteriores de desenvolvimento a tolerancia € baseada em variaveis de crescimento
(GRATTAN, 2007). No entanto, a capacidade de adaptacdo dos vegetais superiores
aos solos salinos pode variar de acordo com a espécie, cultivar e do seu estadio de
desenvolvimento (TESTER; DAVANPORT, 2003). Quando o estresse acontece na
fase inicial de desenvolvimento da planta pode haver prejuizo as caracteristicas
agrondmicas e consequentemente na produtividade e, nos casos mais graves, 0
excesso de sais causa a morte das plantulas (FARIAS, 2008). Santos (2006) destaca
gue a reducéo da taxa de crescimento das plantas sob estresse salino ocorre de forma
mais acentuada nos tecidos jovens, afetando os mecanismos de divisédo e expansao
celular nos pontos de crescimento da planta.

As plantas cultivadas séo classificadas como sensiveis, moderadamente
sensiveis, moderadamente tolerantes e tolerantes ou resistentes no que se refere a
acao degenerativa dos sais na germinacgao, crescimento e producao, (BERNSTEIN,
1964; AYERS; WESTCOT, 1999). O arroz € classificado como moderadamente
suscetivel (MUNNS; TESTER, 2008), e também existe variacfes de tolerancia salina
entre gendtipos da mesma espécie. No entanto, sabe-se que algumas cultivares
podem apresentar certa tolerancia as condicbes salinas do ambiente. O limite de
tolerancia depende da concentracéo do sal em solucédo, do tempo de exposi¢éo, bem
como do estadio de desenvolvimento das plantas (CARMONA et al., 2011).

A andlise de crescimento € método acessivel, de baixo custo, bastante preciso
e utilizado para avaliar o crescimento vegetal frente a diferentes condicbes de meio e
de manejo (AUMONDE et al., 2013). A técnica possibilita a inferéncia da contribuicéo
de diferentes processos fisiologicos sobre o desempenho vegetal e consiste no

primeiro passo para a interpretacdo e a andlise da producgéo primaria (PEDO et al.,
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2013). Portanto, a andlise da interferéncia do ambiente sobre a producao das culturas
pode ser evidenciada pelas alteragbes no crescimento e desenvolvimento dos
vegetais ao longo do tempo em condi¢des estressantes de ambiente (CARLESSO et
al., 2000; LEAL-COSTA et al., 2008).

Diante disso, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da salinidade sobre o
crescimento inicial e acimulo de sédio no tecido vegetal de duas cultivares de arroz

com diferentes niveis de tolerancia a salinidade.

5.2 Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido em casa de vegetacao e no Laboratorio Didatico de
Andlise de Sementes (LDAS) do Departamento de Fitotecnia da Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas (FAEM/UFPel). Foram
utilizadas sementes das cultivares: 1) IRGA 417 - ciclo médio, estatura média: 79 cm,
suscetivel a salinidade; 2) BRS Bojuru - ciclo médio, estatura média: 90 cm, tolerante
a salinidade.

A semeadura foi realizada em vasos plasticos, preenchidos com 8 litros de solo
peneirado coletado do horizonte A1 de um Planossolo Héplico Eutréfico solodico
(STRECK et al., 2008), pertencente a unidade de mapeamento Pelotas. A adubacéo
foi realizada de acordo com os resultados da analise de solo e recomendacfes da
Comisséo de Quimica e Fertilidade do Solo - RS/SC (2004), na qual foi utilizado como
adubacao de base ureia, superfosfato simples e cloreto de potassio como fonte de
nitrogénio, fésforo e potassio, respectivamente, com aplicacdo 14 dias antes da
semeadura. A calagem foi realizada trinta dias antes da semeadura.

Foram utilizados 5 vasos para cada época de avaliacdo e para simular o
estresse salino foi realizado a irrigagdo com solucao de cloreto de sédio (NaCl) na
concentracdo de 12 mM. Apos a semeadura, a irrigacao foi realizada diariamente no
periodo da manha, mantendo-se o solo proximo a capacidade de campo até o
estabelecimento definitivo da lamina de agua, realizado aos 30 dias apos a
emergéncia, procurando-se manter uma lamina de agua em torno de 10 cm,
conduzindo desta forma o experimento até o final da avaliagéo.

As avaliacdes foram realizadas aos 10, 20, 30, 40 e 50 dias ap0s a emergéncia
(DAE). As plantas foram, cuidadosamente, retiradas dos vasos e cortadas rente ao

solo e colocadas em sacos plasticos contendo algoddo umedecido, para minimizar os
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efeitos de perda de &gua. Coletou-se 2 plantas, nas quais foram realizadas as
seguintes avaliagfes: avaliados a altura de planta (AP), area foliar (AF), massa de
matéria seca (MMS) e calculadas as taxas de crescimento de acordo com Benincasa
(2004) [Taxa assimilatoria liquida (TAL), taxa de crescimento relativo (TCR) e taxa de
crescimento da cultura (TCC)]. Além destes, foi avaliado o acumulo de sodio no tecido
vegetal em cada época.

5.2.1 Variaveis avaliadas

Altura de Planta: foi realizada no laboratério com o auxilio de uma régua
graduada, medindo-se da base até o apice das folhas.

Area foliar: As determinacbes da area foliar foram realizadas utilizando
determinador fotoelétrico (Area Meter, modelo LI-3100 da Li-COR Ltda.) que fornece
leitura direta em cm?.

Matéria seca de parte aérea: foi realizada pelo método de estufa a 60°C, na
qual as plantulas foram mantidas por periodo de 72 horas e para mensuracao da
mesma, utilizou-se balanga com precisao centesimal.

Para o céalculo das taxas de crescimento foi contemplado os periodos de 10, 30
e 50 DAE.

Taxa Assimilatoria Liquida (TAL): A taxa assimilatéria liquida representa a
taxa de incremento de massa de matéria seca (W) por unidade de area foliar (L)
existente na planta, assumindo que tanto L como W, aumentam exponencialmente,
sendo calculada pela férmula a seguir.

TAL = (W2 - W1)(InL2 - InL1) / (L2 - L1)(T2-T1) (g cm2 dia™l).

Onde, W1 e W2 sédo as variacdes da massa da matéria seca e L1 e L2 sdo as
variagcOes da é&rea foliar em duas amostras consecutivas tomadas nos tempos T1 e
T2.

Taxa de Crescimento Relativo (TCR): A taxa de crescimento relativo
representa a quantidade de material vegetal produzido por determinada quantidade
de material existente (mg), durante um intervalo de tempo (dias) prefixado.

TCR=LnP,-LnP,/T,T,

Onde, P1 e P2 s&o as variagGes da massa da matéria seca em duas amostras

consecutivas tomadas nos tempos T1 e T2.
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Taxa de Crescimento da Cultura (TCC): A taxa de crescimento da cultura
indica a variacdo de crescimento em um determinado intervalo de tempo; ou um
incremento de matéria seca nesse intervalo de tempo.

TCA = (P2-P1)/(T2-T1) = mg dia! ou outra medida de tempo.

Onde, P1 e P2 sédo as variagfes da massa da matéria seca em duas amostras
consecutivas tomadas nos tempos T1 e T2.

Teor de Sodio (Na) em tecido vegetal: A determinacao foi feita com a utilizacéo
de 1 g de material triturado, obtido a partir da trituracéo do material vegetal nas épocas
propostas no trabalho. Foi utilizada a metodologia proposta por Tedesco et al. (1995),
cuja atividade Inicial consiste em adicionar 6,0 mL de HNOs em tubos de digestao, os
quais sdo mantidos em repouso até o dia seguinte. Cada tubo foi agitado
manualmente e levado para um bloco digestor a uma temperatura de 80-90°C por %2
hora. Apés esse periodo, foi elevada a temperatura a 120°C, sendo 0S mesmos
mantidos nesta condicao até restar 0,5-1,0 mL de acido. Ao final dessa etapa, desliga-
se o bloco digestor e os tubos permanecem em esfriamento por 10 minutos, sendo
adicionado 1 mL de HCIO4. Em seguida, os tubos de digestdo sdo aquecidos até a
temperatura de 180-190°C, quando comeca o desprendimento de vapor de HCIO4
(branco), funis de 30 mm de didametro sao colocados nos tubos de digestéo. Depois
de 2 horas na temperatura de 180-190°C, e apés resfriado, adiciona-se 5 mL de agua
destilada. Posteriormente, o volume é ajustado para 20 mL com adicdo de agua
destilada, deixando decantar até o dia seguinte. No dia seguinte, transfere-se as
solucdes para frascos “snap-cap” de 90 mL. Para a emissdo de Na pipeta-se 15 mL
da solucéo mais 5 mL de 4gua destilada, e entéo, realiza-se a leitura em fotdbmetro de
chama (TEDESCO et al., 1995).

5.2.2 Delineamento Experimental e Procedimento estatistico

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado em
esquema bifatorial AxB (Fator A: BRS Bojuru e IRGA 417; Fator B: com e sem estresse
salino) com cinco repeti¢cdes. Os dados do experimento foram submetidos a ANOVA
e havendo significancia foi realizado comparacao de médias através do teste de Tukey

ao nivel de 5% de probabilidade.

5.3 Resultados e Discussao
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Verificou-se interacao entre os fatores cultivar (BRS Bojuru e IRGA 417) e a
condicao de cultivo (com e sem estresse salino) para as variaveis altura de planta (AP)
aos 10, 40 e 50 DAE, area foliar (AF) aos 30, 40 e 50 DAE e massa de matéria seca
(MMS) aos 20, 30, 40 e 50 DAE (Tabela 18). A interacdo desses fatores demonstrou
gue as cultivares se desenvolvem de forma diferente em funcéo da irrigacdo com e
sem estresse. No entanto, foi observado que em algumas épocas avaliadas se obteve

somente efeito individual dos fatores sobre o crescimento inicial.

Tabela 18. Andlise de variancia para altura de plantas (AP), area foliar (AF) e massa
da matéria seca (MMS) avaliadas aos 10, 20, 30, 40 e 50 dias apés a
emergéncia (DAE) de plantas de arroz das cultivares BRS Bojuru e IRGA
417, submetidas ao estresse salino.

i AP
i 10DAE  20DAE _ 30DAE 40 DAE 50DAE
Cultivar (C) 184,83 28,48 307,25  480,69** 345"
Condicdo de Cultivo (S) 18,86  8,07**  327,64* 523,78  82,62*
C*s 2,91% 0,88"S 0,041 32,39% 42,31
Residuo 0,47 1,55 1,62 5,02 3,53
FV AR
10DAE  20DAE  30DAE 40 DAE 50DAE
Cultivar (C) 189,94*  1614,97*  34,56"  16549,94** 28760,65*
Condigdo de Cultivo (S) 0,57V 654,25  1007,63* 177716,9* 31636,88**
c*s 1,06 1591  1091,21*  5010,35*  24265,5*
Residuo 1,79 7,75 39,44 405,16 777,59
ey MMS
10DAE  20DAE  30DAE 40 DAE 50DAE
Cultivar (C) 2808,45** 73665,52** 4786,42"S 692813,1**  2990583**
Condigéo de Cultivo (S) 76,05  21608,74* 504984,2% 3325201*  8839447**
C*s 37,54%  2808,45* 199081,1**  462080**  4470986**
Residuo 9,91 275,67 9940,77  67143,91  157567,6

(*) FV- fonte de variacéo; (**) significativo a 5% de probabilidade; NS- néo significativo

Na tabela 19, p6de-se observar, para o crescimento inicial de plantas de arroz,
submetidas ao estresse salino durante 50 dias que, na primeira época de avaliagao
(10 DAE) foi observado que para altura de plantula (AP), em ambas situacdes, sem
estresse (SE) e com estresse (CE), a cultivar BRS Bojuru foi superior a IRGA 417,
além disso, as plantas quando irrigadas somente com agua apresentaram melhor
resposta do que quando submetidas a irrigagdo com solucdo salina. Este mesmo

efeito da salinidade foi observado por Cruz et al. (2006) em maracujeiro-amarelo,
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neste estudo os autores constataram que as plantas apresentaram maior altura
quando cultivadas em auséncia de cloreto de sadio.

Para as variaveis area foliar (AF) e massa de matéria seca (MMS), foi
observado que a BRS Bojuru foi superior. No caso da AF ndo se constatou diferenca
entre as condi¢cbes SE e CE, j4 para a MMS foi observado uma reducdo de 3.9 mg
planta®l entre a condicdo SE e a condicdo de CE (Tabela 19). A inibicdo do
crescimento das plantas pelo sal, pode ser sinal do desvio de energia do crescimento
para a manutencao, sendo que a diminuicdo da massa seca pode refletir no custo
metabdlico de energia, associado a adaptacéo a salinidade e reducédo do ganho de
carbono (RICHARDSON; MCCREE, 1985).

Aos 20 DAE, independente da cultivar utilizada, a condicdo de SE foi
estatisticamente superior a condicdo CE, tanto para AP e AF, sendo que a salinidade
resultou em uma redugdo acentuada de 11,4 cm? plt na area foliar (Tabela 19). Na
média das condi¢Bes para AP a cultivar IRGA 417 foi superior e para AF a cultivar
BRS Bojuru, que obteve melhor resultado. Para MMS observou-se que a cultivar BRS
Bojuru foi superior em ambas as condi¢cdes (SE e CE) e dentro de cada cultivar a
condicdo SE foi a que proporcionou maior massa seca de planta (Tabela 19).

Vale salientar, que espécies consideradas tolerantes ao sal, apresentam
reducado do crescimento em presenca de salinidade, sendo que em igual concentracao
de sal as plantas tolerantes sdo capazes de manter taxas maiores de crescimento em
relacdo as sensiveis (NEUMANN, 1997). A intensidade com que a salinidade afeta o
crescimento e a produtividade do arroz € determinada por fatores associados a propria
planta, ao solo e a &agua, as praticas de manejo e as condicbes ambientais
(CARMONA et al., 2010). Levando-se em consideracao a interacao entre tais fatores,
uma cultivar pode manifestar tolerancia a salinidade, sobrevivendo e, as vezes, até
crescendo, mesmo que em taxas menores, ou pode mostrar-se suscetivel,
apresentando reducéo severa no crescimento ou morte, dependendo da intensidade
do estresse salino (CAMBRAIA, 2005). Um significativo decréscimo no crescimento é
um efeito imediato do estresse salino, ao qual se segue uma recuperacéo gradual até
atingir uma nova taxa de crescimento, geralmente inferior aguela existente antes da
inducéo do estresse (WILLADINO; CAMARA, 2010).

Na terceira época de avaliacdo (30 DAE) foi constatado, independentemente
da cultivar utilizada, que a condicdo sem estresse permitiu maior crescimento em AP

(Tabela 19). Em relacdo a cultivar, sem efeito da condicéo de irrigacéo, a IRGA 417
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foi superior. No que se refere a AF, para a cultivar BRS Bojuru, ndo foi observado
diferenca entre SE e CE, ja para a cultivar IRGA 417 a irrigacdo somente com agua
proporcionou maior area foliar. No entanto, na comparacao entre as cultivares, a BRS
Bojuru na condicdo de CE respondeu melhor ao estresse salino.

Jé& paraa MMS, a cultivar BRS Bojuru apresentou melhor resposta na condicédo
SS, enquanto que para a IRGA 417 nao foi observado diferenca entre as condicdes.
Porém, quando se realizou a comparacao das cultivares em cada condicao, nao foi
observado diferenca entre as cultivares na condicdo SE, mas para a condicdo CE, a
cultivar IRGA 417 foi superior. Em trabalho realizado por Lee et al. (2004) em arroz,
foi constatado que o crescimento do arroz é reduzido 3 vezes mais com solucéo de
NaCl do que com agua do mar artificial (NaCl: 29.2; MgSOa: 6.6; MgClz: 5.5; CaClz:
1.47; KNOs: 1.0; KH2POa: 0.058; NaHCOs3: 0.042 g L) e que o0 arroz é 2 vezes mais
sensivel a salinidade no estadio de plantula do que no estadio de perfilhamento.

A salinidade apresenta relacdo inversa com a area foliar, uma vez que, ocorrem
reducdes na area de captacao de energia luminosa, bem como na fixacdo da COz, por
unidade de area, acompanhadas pelo aumento da taxa transpiratéria. As baixas taxas
de assimilacdo de COz, no periodo luminoso, sdo também acarretadas por déficit
hidrico e fechamento parcial dos estdmatos, o que diminui o turgor das células
mesofilicas (TAIZ et al., 2017).

Existe uma relacdo entre as relacfes de agua e o crescimento das plantas,
visto que a condutancia estomatica é diretamente afetada pela menor disponibilidade
de &gua no meio, o0 que altera o fluxo transpiratério responséavel pela ascenséo de
agua no xilema e pelo fornecimento para os tecidos meristematicos, assim como
folhas e caules (VIANA et al., 2001). A reducdo de AF, em muitos casos, pode ser
reflexo de estresse no ambiente radicular e pode provocar desequilibrio fisiolégico nas
plantas em geral, devido a alterac6es na particdo de fotoassimilados e a reducédo na
area de folhas destinada ao processo fotossintético, o que pode resultar em perdas
de produtividade (PARENT et al., 2008; PEDO et al. 2013). No entanto, a reduc&o em
AF também pode ser visto como um importante mecanismo adaptativo de plantas
cultivadas sob excesso de sais e estresse hidrico, visto que, sob tais condicdes, é
interessante a reducdo na transpiragcdo e, consequentemente, diminuicdo do
carregamento de Na e Cl no xilema e conservacao da agua nos tecidos das plantas
(CRUZ et al., 2003).
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Tabela 19. Altura de plantas (AP), area foliar (AF) e massa da matéria seca (MMS)
avaliadas aos 10, 20, 30, 40 e 50 dias ap0s a emergéncia (DAE) de plantas
de arroz das cultivares BRS Bojuru e IRGA 417, submetidas ao estresse

salino
AP (cm) AF (cm2 pl?Y) MMS (mg pl?)
Cultivar 10 DAE
SE CE Média  SE CE Média SE CE  Média
BRS Bojuru 22,2 a* 19,4a 20,8 100108 104a 551 485 518a
IRGA 417 153 b* 141b 14,7 43 42 42D 28,7 275 281b
Media 18,7 168 71 75 41,9~ 38,0
C.V (%) 3.89 18,29 788
curt 20 DAE
WHVar ""SET CE  Média | SE CE"Média SE CE  Média
BRS Bojuru 342 333 337b 559 462 5lia 3327a* 290,7a 3117
IRGA417 36,9 352 361a 397 265 331b 2350b* 1456b 1903
Meédia  355* 343 478~ 364 2839 2181
C.V (%) 358 6.62 6.61
curt 30 DAE
WHVA TTSETT CE Media | SE | CE | Meédia SE CE Média
BRS Bojuru 551 469 510b 109.7b 1103a 1100 1547,0a* 1029,6 b 1288,3
IRGA417 62,8 548 588a 127.1a* 981b 112,6 13784b 1260,1a 13192
Meédia 59,0+ 50,8 1184 1042 1462,7 11449
C.V (%) 232 564 764
cult 40 DAE
ultivar —Se™ CE Meédia  SE  CE  Média SE CE Meédia
BRS Bojuru 66,1b* 584b 62,2 3885 b* 231,64 3100 45233 a* 3403,8b 39635
IRGA 417 784 a* 656a 72,0 477.7a* 2575a 367,6 4591,5a 4080,0a 43358
Média 722 620 4331 2445 45574 37419
C.V (%) 334 594 6.24
curt 50 DAE
WHVar ""SET CE  Média | SE CE"Média SE CE  Média
BRS Bojuru 73.9a 727a 733  4535D 44364 4485 66825b 62985a 64905
IRGA 417 76,0a* 69,0b 72,5 599,0a* 4498a 5244 8401,5a* 6126,3a 7263,9
Média 749 70,9 5262 4467 75420 62124
C.V (%) 258 573 577

Condicao de cultivo: SE (sem estresse) e CE (com estresse); Médias seguidas de mesma letra mindscula na
coluna, dentro de cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); Média seguida de *, dentro de
cada variavel, diferem entre si na linha pelo teste de tukey (p<0,05).

Para a quarta época de avaliacdo (40 DAE), em relagdo a AP, a cultivar IRGA

417 foi superior a BRS Bojuru dentro da condicdo SE e CE (Tabela 19). Quando

observou-se o comportamento de cada cultivar em fungéo da irrigacdo, constatou-se

que a condicdo sem sal proporcionou melhor resposta das cultivares. Para AF, a

cultivar IRGA 417 foi superior na condigdo de SE, ja na condi¢cdo de CE n&o se obteve
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diferenca entre as cultivares. A condi¢do de irrigagdo somente com agua propiciou
melhor area foliar em ambas cultivares. Nao foi observado diferenca entre as
cultivares na condicdo de SE para MMS, enquanto que na condicdo CE a cultivar
IRGA 417 foi superior (Tabela 19).

No ultimo periodo de avaliacdo (50 DAE) ndo foi constatado diferenca entre as
cultivares na condicao de SE para altura de planta e na condi¢édo CE para AF e MMS
(Tabela 19). Considerando apenas a cultivar BRS Bojuru néao foi observado diferenca
entre as condi¢cdes SE e CE para todas as variaveis. Ja para a cultivar IRGA 417, a
condicdo SE foi a que proporcionou melhor resposta para AP, AF e MMS. A alta
concentracéo de sais na rizosfera provoca a reducao da permeabilidade das raizes a
agua, tendo como consequéncia direta o estresse hidrico (TAVORA et al., 2001).
Desta forma, ocorre o fechamento dos estdmatos para reduzir as perdas de agua por
transpiracdo, reduzindo consequentemente a taxa fotossintética afetando assim o
desenvolvimento das plantas ao longo do seu ciclo (O’LEARY, 1975).

A reducéo das variaveis de crescimento (MMS e AF) foi observado durante
todas as épocas avaliadas, o que pode ser resultado de uma adaptacdo das plantas
a condicéo de estresse nos estadios iniciais da cultura. Além disso, a resposta entre
as cultivares foi diferente no decorrer do crescimento, sendo a cultivar BRS Bojuru
nas primeiras avaliagdes mostrando-se mais tolerante a condi¢do de estresse do que
a IRGA 417, e na ultima avaliacéo foi possivel observar que entre a condigcdo com e
sem estresse essa diferenca nao foi significativa para a BRS Bojuru (Tabela 19).

Outra explicacdo para o crescimento reduzido das plantas em condicado de
estresse salino € a incapacidade de absorverem a quantidade de agua necessaria
para o seu desenvolvimento ocasionado pelo decréscimo do componente osmotico e
potencial hidrico do solo e acabam intoxicadas pela alta concentracdo de sais
(TESTER; DAVENPORT, 2003). Embora muitas plantas possuam mecanismo de
ajuste osmotico, que se da com a compartimentacdo de ions contidos nos vacuolos
das células, e consigam sobreviver, o fato de parte da energia ser utilizada nesse
mecanismo pode se refletir negativamente no crescimento e no desenvolvimento das
estruturas vegetais (TAIZ et al., 2017).

A alta exigéncia, em termos de capacidade de transporte e seletividade, requer,
em muitos casos, energia metabdlica produzida a partir de carboidratos das raizes, o
gue afeta o seu desenvolvimento (WELFARE et al., 1996). De modo geral, as plantas

cultivadas em ambiente salino, apresentam o crescimento da parte aérea mais afetado



74

do que o crescimento das raizes (CARMONA et al., 2009). Confirmando o fato, de que
0 estresse localizado em uma parte afeta mais a outra parte, porque a planta envia
mais assimilados para o local do estresse, para aumentar o crescimento desse 0rgao
em detrimento da outra parte (LIMA et al., 2005).

Em relagéo ao teor de sodio no tecido vegetal das plantas coletadas em cada
época de avaliagdo (Tabela 20), constatou-se aos 10 DAE que a cultivar BRS Bojuru
obteve menor acumulo de sddio nos tecidos na condi¢cdo CE. Porém, quando cultivado
em condicbes normais de cultivo, ou seja, sem estresse, essa cultivar apresentou
maior acumulo de sais em seus tecidos quando comparado a cultivar IRGA 417. No
entanto, ao comparar o cultivo com ou sem estresse, a cultivar IRGA 417 apresentou
maior concentracdo de sais em seus tecidos quando cultivado com aplicacao de sal.
Ferreira et al. (2001), afirmam que uma das respostas da planta a aplicacdo de NaCl
€ 0 aumento nas concentracdes de Na e Cl e, consequentemente, reducao nos niveis
de K e Ca. J4 a cultivar BRS Bojuru ndo apresentou diferenca na concentracdo de
sais em seus tecidos, quando comparado a utilizacdo ou ndo de sal, 0 que mostra
uma estabilidade desta cultivar em relacdo a salinidade aos 10 DAE.

Aos 20 DAE (Tabela 20), observou-se comportamento semelhante a primeira
época, onde a cultivar BRS Bojuru apresentou menor teor de sddio nos tecidos na
condicdo CE em relagéo a cultivar IRGA 417. Quando cultivado em condigbes sem
sal, a cultivar BRS Bojuru apresentou maior acumulo de sodio nos tecidos. Ja a cultivar
IRGA 417, quando analisada em cultivo com e sem estresse, teve menor acumulo de
sal quando cultivada somente em agua. Este fato demonstra uma estabilidade inicial
da cultivar BRS Bojuru em relagéo a absorcéo de sédio, independente das condi¢cbes
de cultivo, fato que nao foi observado na cultivar IRGA 417. E importante destacar que
o acumulo de Na e Cl em tecidos vegetais, acarretam em toxicidade ibnica devido a
mudancas nas relagbes Na/K, Na/Ca e CI/NO, provocando reducdes no inicio do
desenvolvimento até morte das plantas.

A partir da terceira época de avaliacdo (Tabela 20) as plantas comecaram a
apresentar um padrao de resposta as condi¢cdes de estresse imposta neste estudo,
ou seja, nao foi observado diferenca entre as cultivares e a condicdo com salinidade
proporcionou maior acumulo de sodio nos tecidos das plantas. A resposta das plantas
a salinidade € um fendbmeno complexo, envolvendo alteragbes morfolégicas e de
crescimento, além de processos fisioldgicos e bioquimicos (FOUGERE et al., 1991).

Assim, a sobrevivéncia em ambientes salinos pode resultar de processos adaptativos
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envolvendo absorcéo, transporte e distribuicdo de ions nos varios 6rgaos da planta e
sua compartimentagcdo dentro das células (MUNNS; TERMAAT, 1986).

Semelhantemente ao observado neste experimento, aumentos na
concentracdo de sédio na parte aérea tem sido reportado por varios autores em
plantas de milho (CRAMER et al, 1994; AZEVEDO NETO; TABOSA, 2000) e arroz
(FAGERIA, 1991; SCIVITTARO et al., 2009) cultivados em meio salino. Além disso,
menores concentracdes de sédio na MMS da parte aérea das plantas podem ser um
indicativo de mecanismo de tolerancia a salinidade, refletindo menor absorcéo e/ou
translocacdo do elemento presente no meio de cultivo (YEO; FLOWERS, 1983). Esse
pode ser um importante indicador na selecédo de genotipos tolerantes (SCIVITTARO
et al., 2009).

Tabela 20. Teor de sodio da parte aérea de plantas avaliadas aos 10, 20, 30, 40 e 50
dias apds a emergéncia (DAE) de sementes de arroz das cultivares BRS
Bojuru e IRGA 417, submetidas ao estresse salino

Condicgéao cultivo 10 DAE 20 DAE
IRGA 417 BRS Bojuru Média IRGA 417 BRS Bojuru Média
-------- g kgt -------- --—-----g kgt --------
SE 0,77b 1,48 a* 1,13 0,80 b 0,94 b* 0,87
CE 2,45 a* 1,45 a 1,95 2,52 a* 1,66 a 2,09
Média 1,61 1,47 1,66 1,30
C.V (%) 10,91 28,68
Condicao cultivo 30 DAE 40 DAE
IRGA 417 BRS Bojuru Média IRGA 417 BRS Bojuru Média
-------- g kgt -------- --—-----g kgt --------
SE 1,57 1,57 157b 1,52 1,47 1,49b
CE 5,42 6,00 571a 5,42 5,48 545 a
Média 3,50 3,78 3,47 3,47
C.V (%) 10,14 6,68
Condicgéao cultivo 50 DAE. ,
IRGA 417 BRS Bojuru Média
_________________ g kg'l e ————
SE 1,73 1,78 1,76 b
CE 575 6,09 592 a
Média 3,74 3,94
C.V (%) 12,53

Condicao de cultivo: SE (sem estresse) e CE (com estresse); Médias seguidas de mesma letra minlscula na
coluna, dentro de cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). Média seguida de *, dentro de

cada variavel, diferem entre si na linha pelo teste de tukey (p<0,05)
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A taxa assimilatoria liquida (TAL) reflete a dimens&o do sistema assimilador
que é envolvida na producdo de matéria seca, sendo dependente da dimensédo da
area foliar, distribuicdo das folhas no dossel, angulo foliar, translocacao e particdo de
assimilados (AUMONDE et al., 2011) e da radiacdo solar disponivel. Com os
resultados obtidos em cada periodo de avaliacdo, constatou-se que as condi¢cdes sem
estresse para a cultivar BRS Bojuru resultou em taxa assimilatoria liquida maior aos
10-30 DAE, sendo néao significativo aos 30-50 DAE (Tabela 21). Essa resposta é
explicada pelos dados obtidos para area foliar e massa seca, nos quais nas primeiras
avaliacbes ocorreram diferencas entre as condicdes de cultivo, tornando-se
semelhante nas ultimas avaliacdes.

Ja a cultivar IRGA 417 apresentou uma TAL elevada na condi¢cdo com estresse
no periodo de 10-30 DAE, mesmo com reducéo de area foliar e massa seca. Também
ndo foi observado diferenca para o periodo de 30-50 DAE para esta cultivar. Da
mesma forma, Silva et al. (2007) ao trabalharem com a andlise de crescimento em
cultivares de trigo submetidos a salinidade, observaram incremento da TAL embora a
area foliar ter reduzido em fungéo da salinidade. No entanto, Azevedo Neto e Tabosa
(2000) observaram reducdo na TAL de dois gendtipos de milho submetidos a
diferentes concentracdes salinas.

A taxa de Crescimento Relativo (TCR) representa o acimulo de matéria seca
por plantas por unidade de tempo, em relacdo ao peso inicial e esta expresso em mg
mg? dial. A cultivar BRS Bojuru apresentou uma pequena reducdo na TCR aos 10-
30 DAE entre a condicdo sem estresse e com estresse, porém, a medida que a planta
foi crescendo observou-se uma inverséo nesta avaliagdo uma vez que a TCR foi maior
nas plantas que estavam sendo irrigadas com solucao salina aos 30-50 DAE (Tabela
21). Em relacdo a cultivar IRGA 417 ndo constatou-se diferenca no primeiro periodo
(10-30 DAE) e apresentou redugéo na TCR aos 30-50 DAE. Segundo Azevedo Neto
(2000) a TCR é um parametro fortemente influenciado pelas concentragdes de ions
Na* no tecido vegetal, sendo a reducdo do crescimento em fungdo do desvio de
recursos energéticos para a osmorregulacdo (ALARCON et al., 1994). Além disso, a
reducdo desse parametro em condicdo normal de cultivo é esperada, visto que, é
resultado em parte, do aumento gradativo de tecidos néo fotossintetizantes com o
desenvolvimento da planta (SILVA et al., 2007).

A taxa de crescimento da cultura (TCC) fornece a ideia da velocidade média do

crescimento ao longo do periodo de observacédo (GARCIA et al., 2008). Diante disso,
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observou-se que a cultivar BRS Bojuru apresenta uma velocidade de crescimento
maior que a IRGA 417 na primeira avaliagdo (0-10 DAE) independente da condicao
de cultivo (Tabela 21). Para o periodo de 10-30 DAE as plantas apresentaram uma
reducdo no crescimento pelo excesso de sal no meio, chegando a igualar esse
crescimento aos 30-50 DAE, ou seja, no inicio do crescimento a planta reduziu a
producdo de matéria seca para se aclimatar ao ambiente em funcdo da presenca do
sal, possivelmente no ultimo periodo de avaliacdo a planta tinha uma maior
capacidade de acumular so6dio nos seus tecidos o0 que permitiu a planta se
desenvolver em condi¢do salina. Ja a cultivar IRGA 417 néo teve efeito negativo do
sal aos 10-30 DAE, no entanto, apresentou uma reducéo de 107,9 mg dia** aos 30-50

DAE em relacéo a condicdo sem sal.

Tabela 21. Taxa Assimilatoria Liquida (TAL), Taxa de Crescimento Relativo (TCR) e
Taxa de Crescimento da Cultura (TCC) de plantas de arroz das cultivares
BRS Bojuru e IRGA 417, submetidas ao estresse salino.

TAL (mg cm2dial)

Cultivar 10-30 DAE 30-50 DAENS
SE CE SE CE
BRS Bojuru 1,79 a* 1,16 b 1,06 1,10
IRGA 417 1,87 a 2,08 a* 1,16 1,06
Média 1,83 1,62 1,11 1,08
C.V (%) 8,54 9,19
TCR (mg mg*dia?)
Cultivar 10-30 DAE 30-50 DAE
SE CE SE CE
BRS Bojuru 0,33 b* 0,31b 0,15b 0,18 a*
IRGA 417 0,39 a 0,38 a 0,18 a* 0,16 b
Média 0,36 0,34 0,17 0,17
C.V (%) 3,05 4,31
TCC (mg dia?t)
Cultivar 0-10 DAE 10-30 DAE 30-50 DAE
CS SS CS SS CS
BRS Bojuru 5,18 a 7459 a* 50,08 b 26353b 26344 a
IRGA 417 281b 67,48b 61,36a 351,16 a* 243,31a
Média 3,80 71,04 5572 307,35 253,38
C.V (%) 7,86 7,66 6,40

Médias seguidas de mesma letra miniscula na coluna, dentro de cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05). Média seguida de *, dentro de cada variavel, diferem entre si na linha pelo teste de tukey (p<0,05)
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Diante desses resultados, destaca-se o fato da cultivar BRS Bojuru,
considerada tolerante ao nivel médio de salinidade (MACHADO et al., 1999),
apresentar menor acumulo de sodio nos tecidos e conseguir melhor resposta em AP,
AF, MMS e TCR e TCC frente ao estresse salino (Tabela 19 e 21). Lacerda et al.
(2004) estudando o efeito da aplicagcdo de NaCl em genotipos de sorgo tolerante e
sensivel a salinidade, observaram diferencas nos teores desses elementos nas folhas
do sorgo, e os menores teores foram encontrados no gendtipo tolerante a salinidade.
Ja nos periodos intermediarios de avaliacédo a cultivar BRS Bojuru nédo se destacou
em relacdo a IRGA 417, apresentando até resultados inferiores de AP e MMS.

No entanto, no ultimo periodo de avaliacdo do crescimento essa cultivar se
mostrou mais adaptada a condicdo de estresse do que a IRGA 417, mesmo nao
apresentando diferenca no teor de soédio entre as cultivares. O conhecimento das
espécies capazes de suportar uma determinada condicdo de estresse salino é
importante tanto para a caracterizacdo da cultura, quanto para auxiliar na adequada
recomendacdo para o plantio nestas situacdes, principalmente ao ponderar as
cultivares com estas condicdes de cultivo (REGO et al., 2011). Além disso, a menor
reducd@o no crescimento do gendtipo tolerante pode estar associada a menor custo
energético para osmorregulacdo, conseguido por meio do acumulo e da
compartimentacdo de solutos inorganicos no vacuolo e solutos organicos no
citoplasma (NOBLE; ROGERS, 1992; SERRANO; GAXIOLA, 1994).

5.4 Conclusoes

A salinidade reduz o crescimento inicial das plantas e aumenta o teor de sddio
nos tecidos das cultivares.

A BRS Bojuru no inicio do crescimento, em condi¢céo de salinidade, apresenta
maior altura de planta, area foliar e massa de matéria seca e menor teor de soédio que
a IRGA 417.

A cultivar BRS Bojuru apresenta melhor taxa de crescimento relativo aos 30-50
DAE em condig&o de salinidade.

A taxa assimilatéria liquida ndo é influenciada pela salinidade no periodo de 30-

50 DAE em ambas as cultivares.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos com os experimentos realizados foi possivel
verificar que a medida que aumentou o nivel de salinidade da agua de irrigacao (12
mM e 16 mM), houve uma maior reducdo nas variaveis das caracteristicas
agronbmicas do que para a qualidade fisiolégica das sementes produzidas das
cultivares IRGA 417 e BRS Bojuru, independente da tolerancia que as mesmas
apresentam frente ao estresse.

Os estresses causados proximo ao florescimento sdo 0os mais criticos para a
produtividade de sementes das cultivares de arroz e no acumulo de nutrientes na parte
aérea das plantas de arroz. Dessa forma, o aconselhavel seria a utilizacdo de agua
de boa qualidade durante esse periodo, evitando prejuizos na lavoura.

O acumulo de sodio ao final do ciclo das cultivares é maior nas plantas que
passaram por estresses proximo ao florescimento, provavelmente por ser periodos de
intensa absorcéo de 4gua do solo. A cultivar IRGA 417 apresenta maior acumulo de
nutrientes na parte aérea das plantas ao final do ciclo da cultura do que a cultivar BRS
Bojuru, no entanto, isso ndo reflete em aumento de produtividade.

Os resultados da resposta do sistema antioxidante das plantulas de ambas
cultivares, mostram que apesar de ter sido verificado aumento na peroxidacdo de
lipideos durante os periodos analisados, ambas as cultivares apresentam
mecanismos eficientes, uma vez que ao avaliar a qualidade fisioldgica das sementes
produzidas sob condicdo de estresse salino nao foi observado reducéo acentuada da
viabilidade e do vigor das sementes das cultivares IRGA 417 e BRS Bojuru.

A cultivar BRS Bojuru, considerada tolerante a salinidade, apresenta reducao
no crescimento inicial em presenca da salinidade, no entanto, nas primeiras
avaliacdes (10 e 20 DAE), em igual concentracdo de sal, € capaz de manter um maior
crescimento em relacdo a cultivar IRGA 417, o que reflete em maior taxa de
crescimento relativo (TCR). Em relacdo ao teor de soédio, a cultivar BRS Bojuru é
capaz de compartimentalizar esse ion em seus vacuolos, uma vez que apresenta

menor acumulo em seus tecidos nessa fase inicial.
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