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RESUMO

DANIELOWSKI, Rodrigo. Estresse em arroz (Oryza sativa L.): Correlacéo
dos efeito de dois ambientes de cultivo. 2013 68f. Dissertacao (Mestrado) —
Programa de Pés-Graduagcdo em Agronomia. Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas.

O arroz (Oryza sativa .L) é o segundo cereal mais produzido no mundo. A
salinidade dos solos € um dos estresses abidticos mais severos para diversas
espécies cultivadas. Atualmente 6 % das areas agricultaveis do planeta
apresentam limitacdo devido aos niveis de salinidade presentes no solo, estima-
se que até o ano de 2050, 50% dos solos agricultaveis apresentem limitacdes
devido a salinidade dos solos. O arroz € uma das culturas mais sensiveis a
salinidade dos solos, reducfes na produtividade sdo observados em niveis de
condutividade elétrica de 3,0 dS m1. Os sistemas de cultivo hidropdnico vem
sendo cada vez mais utilizados em estudos cientificos, sendo que uma das
principais vantagem desta técnica, € o controle dos fatores estudados e a
homogeneidade do ambiente. O presente trabalho teve como objetivo avaliar
genatipos de arroz do banco de germoplasma da EMBRAPA clima temperado,
em dois sistemas de cultivo hidroponico efetuando-se a correlacdo dos
resultados obtidos nos dois sistemas. O experimento um foi conduzido em casa
de vegetacdo e o segundo em ambiente com controle de fotoperiodo e
temperatura. A solucdo nutritiva utilizada nos experimentos foi YOSHIDA et al.
(1976) com algumas adaptacdes, e os niveis de salinidade empregados foram
de 0, 30, 60 e 90 mM de NaCl. O estudo das correlacdes dos resultados foi
realizado com os 24 geno6tipos que foram avaliados nos dois experimentos,
adotando-se também apenas os nivel de 0, 30 e 60 mM do fator dose. Os dois
ambientes de cultivo proporcionaram variacdo da resposta dos genotipos em
fungéo dos niveis da concentragéo de NaCl. O sistema de cultivo em ambiente
controlado no nivel de 90 mM causou a morte de quase todas as plantas. O
estudo da correlacdo nao revelou associagao entre os dois ambientes de cultivo,
devendo-se realizar um préximo estudo em condi¢cfes de campo para validar e

comparar a eficiéncia dos métodos.

Palavra-chave: Estresse, Abiotico, Salinidade, NaCl, Hidropdnico, Correlacao,

Oryza sativa L.
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ABSTRACT

DANIELOWSKI, Rodrigo. Stress in rice (Oryza sativa L.): Correlation of the
effect of two culture environments. 68p. 2013. Dissertation (Master of Science)
— Postgraduate Program in Agronomy. Federal University of Pelotas, Pelotas.

Rice (Oryza sativa. L) is the second most produced cereal worldwide. Soll
salinity is one of the most severe abiotic stresses for various crop species.
Currently, 6% of arable land on the planet have a limitation due to salinity levels
in the soll, it is estimated that by the year 2050, 50% of agricultural soils present
limitations due to soil salinity. Rice is one of the crops most sensitive to soil
salinity, reductions in productivity are observed at levels of electrical conductivity
of 3.0 dS mL. The hydroponic growing systems are being increasingly used in
scientific studies, and a major advantage of this technique is the control of the
studied factors and homogeneity of the environment. This study aimed to
evaluate genotypes of rice germplasm bank of EMBRAPA temperate in two
hydroponic growing systems effecting the correlation of the results obtained in
the two systems. The one experiment was conducted in a greenhouse and the
second in a room with controlled temperature and photoperiod. The nutrient
solution used in the experiments was YOSHIDA et al. (1976) with some
adaptations, and salinity levels used were 0, 30, 60 and 90 mM NaCl. The
correlation study was conducted with 24 genotypes evaluated in two
experiments, adopting also only 0, 30 and 60 mM as dose factors. The two
cultivation environments provided genotype variation of the response as a
function of NaCl concentration levels. The cropping system in a controlled
environment at the level of 90 mM caused the death of almost all plants. The
correlation study revealed no association between the two culture environments,
should be made a further study in field conditions to validate and compare the

efficiency of the methods.

Keyword: Stress, Abiotic, Salinity, NaCl, Hydroponic, Correlation, Oryza sativa L.
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INTRODUCAO GERAL

O arroz, € aterceira commoditiy mais produzida no mundo, sendo também
o segundo cereal em produtividade, com aproximadamente de 4,4 Mg ha’,
totalizando mais de 722 milhdes de Megagramas em todo o mundo (FAOSTAT,
2013). Assume grande importéncia social e econémica, uma vez que segundo o
centro de noticias da Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU) a populacdo
mundial atingiu em Outubro de 2011 a marca de 7 bilhdes de habitantes, sendo
gue cerca de metade destas pessoas conforme estimativas do International Rice
Researche Institute (IRRI, 2013) dependem do arroz para se alimentar. O Brasil
€ 0 pais com a maior producéo de arroz (11,9 milh6es Mg) fora do continente
asiatico (FAOSTAT, 2013). Na safra 2012/13 a area cultivada foi de 2,4 milhdes
de hectares, com produtividade média de 4,9 Mg hal. O Rio Grande do Sul
responde por 67,2% da producao brasileira, com produtividade média de 7,5 Mg
hat, gerando uma producéo total de 8 milhdes Mg (CONAB, 2013).

Em condi¢gbes naturais ou de cultivo as plantas estdo constantemente
expostas a adversidades que causam interferéncia em sua homeostase. Estas
adversidades podem ser de carater bidtico e abidtico e sdo comumente
denominados de estresse. O conceito de estresse esta intimamente ligado ao
conceito de tolerancia ao estresse, que é a aptiddo das plantas em enfrentar
ambientes desfavoraveis ao crescimento e desenvolvimento (TAIZ e ZEIGER,
2004). A produtividade das culturas é expressa em funcdo do gendtipo da
espécie cultivada, do ambiente de cultivo e da interacdo do genotipo com o
ambiente (MAGALHAES JUNIOR, 2010). Sendo assim situacdes que

provoquem disturbios de ordem fisiologica reduzem a eficiéncia das plantas na
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sintetese de fotoassimilados acarretando perdas de produtividade e reduzindo a

producdo dos sistemas agricolas.

O estudo dos estresses abidticos tem ganhado cada vez mais
importancia, uma vez que esta diretamente ligado as condi¢des edafoclimaticas
das regibes de cultivo, sendo que entre as formas de estresse abibtico, a
salinizacdo dos solos destaca-se pela severidade de seus danos as culturas
(ANDJELKOVIC e THOMPSON, 2006; YAMAGUCH-SHINOZAKI e SHINOZAKI,
2006; LAL et al., 2007). O estresse salino reduz a produtividade de uma grande
guantidade de espécies cultivadas em todo o mundo (MANSOUR et al., 2003,
LUTTS et al., 2004), o arroz € uma destas culturas e é classificado como uma
espécie sensivel (MUNNS e TESTER, 2008), ou seja, apresenta decréscimo de
produtividade em niveis de condutividade elétrica da ordem de 3,0 dS m* que
correspondem a perdas de 12% para cada dS m™? acima do limite toleravel
(MAAS, 1993).

O primeiro relato escrito de solo com problemas de salinidade data de
aproximadamente 2400 anos aC. na regido das planicies aluviais dos rios Tigres
e Eufrates no Iraqg (RUSSEL, KADRY, e HANNA, 1965). Solos afetados por
salinidade sao encontrados em praticamente todas as regides climéaticas, desde
o0 tropico humido até regides polares, em diferentes altitudes e abaixo do nivel do
mar, por exemplo, ao redor do Mar Morto e até mesmo em montanhas acima de
5000 metros, como o planalto Tibetano e as Montanhas Rochosas, ndo limitando-
se assim a regides desérticas ou semiaridas (SINGH e CHATRATH, 2001).

O USDA (United States Department of Agricultura) classifica os solos
guanto a salinidade em funcdo da condutividade elétrica em extrato de solo
saturado, sendo aferida em deciSiemens por metro (dS mt) ou em miliSiemens
por centimetro (mS cm™), desta forma os solos foram classificados como salinos
qguando apresentam condutividade elétrica igual ou superior a 4 dS m™* que
corresponde a aproximadamente 40 mM de NaCl, que por sua vez gera uma
pressdo osmatica ao redor de 0,2 MPa (USDA-ARS, 2008).

Estima-se que aproximadamente 6% das areas agricultaveis do planeta,
ou seja, mais de 800 milhdes de hectares ja apresentam algum grau de limitacao
em func@o da salinidade dos solos (FAO, 2008), outra estimativa também de

grande importancia e muito preocupante € de que até 2030 ocorra um aumento



15

de 30%, chegando em 2050 com aproximadamente 50% das terras agricultaveis
com algum grau de limitagdo em funcéo dos niveis de salinidade presentes no
solo (FAO, 2006). Soma-se a estes fatos a alta taxa do crescimento populacional
gue segundo estimativas da (FAO, 2010) devera alcancar em 2030 a marca de
8,3 bilhdes de habitantes. Sendo que para garantir a seguranca alimentar da
populacdo em crescimento serd necessario aumentar a producao de graos em
57% até o ano de 2050 (WILD, 2003).

Existem dois processos que promovem o aumento da salinidade dos solos.
Primeiramente temos a salinidade de causa natural, denominada de salinidade
primaria, a segunda forma de saliniza¢@o dos solos é a salinidade causada pela
intervengcdo do homem no ambiente, salinidade secundaria. A salinidade priméaria
possui varias origens, uma delas € o intemperismo da rocha original que se
desgasta e libera os sais sollveis para 0 meio que se acumulam nos solos, outro
fenbmeno é o acréscimo de sais por meio da ascensdo dos lengéis freaticos
pouco profundos em regides aridas, que em condi¢des de alta evapotranspiracao
alcancam camadas mais superficiais carregando os sais solUveis das camadas
inferiores para a zona radicular (CARMMONA et al., 2011). Também temos a
deposicao de cloreto de sddio no solo através da chuva e dos ventos em regides
litordneas, sendo que nestas regides a chuva pode conter de 6 — 50 mg de cloreto
de sddio por quilograma de agua da chuva, ocorrendo um decréscimo neste valor
conforme a distancia em relacdo ao oceano (MUNNS, 2009). Em funcédo da
guantidade de sal que a chuva pode carregar, estimou-se que a ocorréncia de
uma precipitacdo de 100 mm com uma concentracdo de cloreto de sédio de 10
mg Kg?, deposita 10 Kg de NaCl por hectare (MUNNS, 2009). No estado do Rio
Grande Do Sul o processo de formacdo da Laguna dos Patos proporcionou a
formacao dos paleocanais, que estéo relacionados aos ultimos grandes eventos
transgressivos-regressivos do periodo Quaternario (VILLWOCK e TOMAZELLI,
1995). Estes péaleocanais propiciam a mistura da agua salgada do mar com a
dgua doce da Laguna dos Patos, que em funcdo das condi¢cdes de
evapotranspiracdo pode promover um deslocamento de 4gua salgada para o
interior da Laguna dos Patos, abastecendo a laguna e os lencois freaticos com
agua salgada do mar (CARMMONA et al., 2011).

O processo de salinizacdo secundaria se da principalmente por meio da

intervencdo do homem no equilibrio hidrolégico. Toda agua utilizada na irrigacao
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até mesmo as consideradas de boa qualidade, sejam subterraneas ou de rios e
lagoas, possuem sais dissolvidos (CARILLO et al., 2011), como Ca**, Mg** e Na*,
sendo que os dois primeiro ap0s a evaporacdo da agua precipitam e formam
carbonatos, deixando o sédio como elemento dominante no solo (SERRANO et
al., 1999). Outro processo se da pelo dimensionamento incorreto da irrigacao,
que acaba por fornecer um volume muito superior de 4gua ao qual as plantas
necessitam, promovendo um abastecimento e posterior eleva¢do do nivel dos
lencais freaticos fazendo com que sais presentes nas camadas mais inferiores do
solo sejam transportados para camadas mais superiores, as plantas por sua vez
absorvem a agua e consequentemente comeca a se formar um acumulo de sais
na rizosfera, formando niveis de sal incompativeis com o desenvolvimento normal
da maioria das culturas (MUNNS, 2009).

No Brasil a area afetada pela salinidade é de aproximadamente 4 milhdes
de hectares, no estado do Rio Grande Do Sul, que responde por 67% da
producdo nacional, apresenta cerca de 200 mil hal que estdo sujeitos a
problemas de salinidade em niveis variados (MACHADO e TERRES 1995;
OLIVEIRA, 1997). De maneira geral, os solos do Rio Grande do Sul estdo pouco
sujeitos a salinizacdo, mesmo aqueles que apresentam problemas de drenagem.
Isto ocorre devido ao volume de chuvas suficiente para lixiviar os sais solaveis
acumulados, especialmente o NaCl. Nas lavouras de arroz irrigado das Planicies
Costeiras do RS, problemas de salinidade do solo podem ocorrer, devido a
irrigacdo com agua salina e também pela prépria formacao dos solos, originados
de sedimentos marinhos (VILLWOCK e TOMAZELLI, 1995). A regido sul da
costa brasileira possui um grande numero de lagoas costeiras que s&o
separadas do oceano por uma pequena barreira arenosa que funciona como um
obstéaculo ao fluxo superficial de agua doce (MACHADO et al., 2008). A irrigacao
de lavouras de arroz com agua salina proveniente de rios litoraneos e da Laguna

dos Patos é um fator que contribui para a salinidade dos solos da regiéo.

A salinidade dos solos afeta o crescimento e desenvolvimento das plantas
de arroz em dois fundamentais estadios, sendo que estes tem ligac&o direta com
0s niveis de produtividade das lavouras. Durante a germinagéo o arroz é tolerante
a niveis de salinidade de aproximadamente 12 dS m, passando rapidamente
para uma fase de alta sensibilidade durante o estadio plantula (1-3 semanas),
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sendo esta afetada por niveis de salinidade entre 2,0 e 3,0 dS m, provocando
uma reducao no estabelecimento do estande de plantas, reduzindo a producéo e
a produtividade das lavouras. Outro periodo critico para a cultura inicia 10 dias
antes e se estende até 10 dias apds ao periodo correspondente a floracéo, sendo
que a planta de arroz é sensivel a niveis de salinidade entre 2,0 e 5,0 dS m™,
nesta fase a presenca da salinidade ocasiona a infertilidade das flores
acarretando em um grande numero de paniculas improdutivas reduzindo muito a
produtividade das propriedades (SINGH e FLOWERS 2010).

Durante o crescimento e o desenvolvimento a salinidade dos solos pode
afetar as plantas de duas maneiras, altas concentragbes de sal no solo
prejudicam a absorcéo de agua pelas raizes uma vez que esta fica retida no solo
a pressfes osmoticas suficientes para gerar um quadro caracteristico de
deficiéncia hidrica para as culturas. A outra maneira vem por meio da toxidez
dos ions absorvidos em altas concentracbes pela planta (MUNNS,
SCHACHTMAN, e CONDON, 1995; HASEGAWA, BRESSAN, ZHU, e
BOHNERT, 2000; MUNNS, 2002; MUNNS e TESTER, 2008). Na primeira fase
do estresse salino que € caracterizado como a fase osmotica, a planta responde
imediatamente com uma reducéo significativa na taxa de crescimento da parte
aérea assim que, os niveis de salinidade do solo atinjam o limiar, que é de 3,0
dS ml. Esta estratégia resulta em uma menor area foliar, ou seja, uma menor
superficie de transpiracao refletindo em uma menor necessidade de agua, o que
evita o0 aumento da concentracdo de sais ao redor das raizes, porém esta
estratégia nao é eficiente para longos periodos de estresse (HASEGAWA et al.,
2000). A segunda estratégia adotada pelas plantas vem por meio do controle dos
niveis de sodio no interior das células. Este processo envolve a regulacdo da
expressao de canais transportadores especificos que controlam a entrada e a
distribuicdo dos ions em toda a planta (CARILLO et al., 2011). A exclusao de
sédio a partir das folhas esta associado a tolerancia a salinidade em poaceas
como arroz, trigo e cevada (MUNNS e TESTER, 2008). Esta estratégia se da por
meio de uma menor absorcdo de sédio pelas células do cortéx da raiz e pelo
controle rigoroso do transporte liquido das células do parénquima para o xilema
(DAVENPORT et al., 2005). Assim a exclusao de sodio pelas células da raiz evita
o0 acumulo de sal na lamina foliar, sendo que uma falha neste sistema de

exclusdo permite o surgimento de efeitos de fitotoxidade por s6dio em alguns
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dias ou semanas dependendo da espécie (MUNNS e TESTER, 2008). Outra
estratégia utilizada pelas plantas é uma eficiente compartimentalizacdo do Na*
e do CI a nivel celular e intracelular evitando concentracdes toxicas dentro do
citoplasma (MUNNS e TESTER, 2008), e sintese de solutos compativeis como
Prolina e Glicina Betaina. Estes solutos desempenham um papel osmoprotetor
evitando a desnaturacéo de enzimas e protegendo a estrutura celular através da

limpeza de espécies reativas de oxigénio (HASEGAWA et al, 2000).

O desenvolvimento de cultivares de arroz irrigado no Rio Grande Do Sul
pelos programas de melhoramento se deu em sua grande maioria em condicfes
de nula ou entdo de baixa salinidade, desta maneira ndo deve haver genotipos
tolerantes a salinidade provenientes dos programas de melhoramento do Rio
Grande Do Sul até os dias de hoje. A existéncia de diferencas entre genétipos
guanto a capacidade de absorcéo de nutrientes, tolerancia a elementos téxicos e
eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes absorvidos no processo de producéo das
plantas € um fato comprovado em varias espécies de plantas cultivadas (CLARK,
1983; FURLANI et al., 1986).

O cultivo hidropdnico é uma importante e eficiente ferramenta na avaliacao
de plantas em resposta a estresses abioticos, salientando o fato de se controlar
as condicbes ambientais e os niveis do fator estressante em estudo, porém o
mesmo afirma a que o cultivo em sistema hidropdnico deve ser empregado como
uma ferramenta de investigagdo (SHAVRUKOV et al., 2012). A discriminag&o dos
genadtipos quanto a tolerancia a diferentes niveis de salinizacdo deve ser feita
com técnicas que permitam a repetitividade dos resultados a campo e que
proporcione o trabalho com um grande niumero de matérias, fato que a campo se
torna dificil jA& que existem heterogeneidades quimica e fisica nos solos,
ocasionando a néo receptibilidade dos resultados, devido as interagdes com o
ambiente. A caracterizacdo em cultivo hidropbénico vem sendo utilizadas em
instituicbes como o Instituto Internacional De Pesquisa Em Arroz (IRRI) e no
centro de gendmica funcional de plantas na Universidade Australiana de Adelaide
em estudos de estresses abibticos, entre eles o sal, sendo reportada a eficiéncia
deste sistema por estas instituicdes em diversos meio de comunicacao cientificos.
O fato é que todas estas instituicdes realizaram seus estudos em ambientes do

tipo casa de vegetacdo, sendo que a técnica de cultivo hidropdnico aliada a
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sistemas com controle de temperatura, luz e umidade pode ser vantajosa do
ponto de vista de se minimizar os efeitos do ambiente e da praticidade da
aplicacdo da técnica, uma vez que o trabalho pode ser conduzido em laboratério
apropriado proporcionado o uso do sistema continuamente durante todo o ano.
Sendo assim este trabalho teve o objetivo de realizar o estudo comparativo
de cultivares de arroz irrigado durante a fase vegetativa em resposta a niveis de
salinidade em dois sistemas de cultivo hidropdnico e correlacionar suas respostas
gerando informacBes complementares a bibliografia existente, além de dar
suporte com informacdes cientificas sobre as cultivares estudadas e sobre os
sistemas de cultivo utilizados, possibilitando uma selecdo mais adequada de
genodtipos que irdo compor cruzamentos que tenham por objetivo uma maior
tolerancia aos niveis de salinidade encontrados no estado do Rio Grande do Sul,

ou até mesmo em outras regides.



CAPITULO |

AVALIACAO DE GENOTIPOS DE ARROZ AO ESTRESSE SALINO EM CASA
DE VEGETACAO



1.1 INTRODUCAO

O estudo do estresse abidtico tem ganhado cada vez mais importancia,
uma vez que esta diretamente ligado as condi¢cdes edafoclimaticas das regides
de cultivo, sendo que dentre as formas de estresse abidtico, a salinizacdo dos
solos destaca-se pela severidade de seus danos as culturas (ANDJELKOVIC E
THOMPSON, 2006; YAMAGUCH-SHINOZAKI E SHINOZAKI, 2006; LAL et al.,
2007).

A tolerdncia do arroz a salinidade varia conforme o estadio de
desenvolvimento da cultura, sendo as fases de plantula e florescimento as mais
criticas para esta cultura. Quando em niveis acima do toleravel, a salinidade dos
solos ocasiona perdas no estabelecimento de estande e diminuicdo do
afilhamento, clorose e morte de folhas e reducédo da estatura de plantas, além

de aumentar a esterilidade das espiguetas e o numero de afilhos ndo produtivos.

O screening de gendtipos de arroz e outras espécies cultivadas pelo
homem vem sendo realizados em diversas instituices de pesquisa ao redor do
mundo, identificando a variabilidade existente em resposta aos niveis de
salinidades dos solos. Os protocolos existentes, em sua maioria utilizam
sistemas de cultivo hidropbnico, uma vez que nestes sistemas é possivel ter um
maior controle dos fatores, como a homogeneidade do substrato empregado, a
solucdo nutritiva fornecida e principalmente os niveis e a qualidade do fator
estressante. JA nos estudos realizados em campo, uma série de fatores
intrincicos ao ambiente interferem diretamente no desempenho das culturas,
como a heterogeneidade dos solos e a dificuldade de se controlar os niveis do
fator em estudo. Estes fatores por ndo serem controlados podem mascarar as

respostas da espécie em estudo levando a conclusdes incorretas.
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Desta forma o presente trabalho tem o objetivo identificar por meio de
cultivo hidropdnico em casa de vegetacao gendtipos de arroz que durante a fase
vegetativa possuam caracteristicas genéticas capazes de proporcionar uma
maior tolerancia a ambientes com niveis de salinidade que impediriam o
estabelecimento de gendtipos sensiveis, obtendo-se assim informacdes
suficientes para o auxilio no estabelecimento de estratégias de melhoramento

na obtencdo de gendtipos superiores.

1.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido nos meses de Dezembro/2011 e
Janeiro/2012 em estufa da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel na
Universidade Federal de Pelotas, campus do Capdo do Leédo, localizado no
municipio do Capdo do Ledo — RS, equipada com bancadas onde foram
instalados pequenos tanques com capacidade total de 20 litros e bandejas
multicelulares, para a conducdo do experimento em sistema de -cultivo
hidropdnico tipo floating. Os genadtipos utilizados no estudo pertencem a colecéo
de trabalho da Embrapa Clima Temperado, sendo utilizados 24 gen6tipos BRS
6 CHUI, BRS 7 TAIM, BRS CONAI, BRS COLOSSO, BRS AGRISUL, BRS
LIDERANCA, BRS LIGEIRINHO, BRS QUERENCIA, BRS PELOTA, BRS
ATALANTA, BRS BOJURU, BR IRGA 413, BR IRGA 411, BR IRGA 410, IRGA
418, IRGA 416, IRGA 420, IRGA 417, BRS SINUELO, IR8, DIAMANTE, BRS
TALENTO, CANA ROXA e BRS PAMPA. As sementes dos 24 genétipos foram
colocadas para germinar em gerbox utilizando-se duas folhas de papel filtro
dobradas em forma de gaita de modo que formassem um minimo de dez calhas
uteis. Em cada calha da gaita foram colocadas no minimo dez sementes
previamente tratadas, sendo que para cada gendtipo foram colocados para
germinar um total de quatro gerbox. Obtendo-se assim o dobro de plantulas
necessarias para a montagem do experimento, sendo esta técnica adotada
como controle preventivo da desuniformidade e qualidade das sementes e para
que o experimento fosse instalado com 100% de plantulas normais e sadias. O
tratamento das sementes foi realizado primeiramente com alcool 70% pelo
periodo de um minuto, sendo realizado na sequencia o tratamento com solucéo

de hipoclorito de s6dio em concentracdo de 2,5 % por dez minutos e ao final as
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sementes foram lavadas com agua destilada, para eliminar os residuos dos

tratamentos.

Os gerbox com as sementes foram colocados para germinar em
incubadora do tipo B.O.D. com temperatura de 25°C e fotoperiodo de 14 horas,
permanecendo nestas condi¢cdes por 14 dias. Apos o periodo de germinacao
plantulas normais foram transplantadas para as bandejas multicelulares de 72
celulas que foram preenchidas com o substrato vermiculita expandida de
granulometria média j& umedecida com solugdo nutritiva normal, permanecendo
com esta solucéo pelo periodo minimo de uma semana, evitando-se assim o
somatorio do estresse causado pelo transplante, com o efeito dos tratamentos
com doses de sal. ApGs o periodo de aclimatacdo em solugéo nutritiva normal,
as bandejas foram irrigadas com agua destilada em abundéancia, para
proporcionar a lixiviagdo dos nutrientes no substrato. Apdés o escorrimento da
agua, cada bandeja foi instalada em seu respectivo tanque, agora contendo
solugéo nutritiva com suas respectivas doses de sal, ficando neste sistema por
um periodo de 21 dias. A solucdo nutritiva foi trocada semanalmente e sempre
realizando o processo de esgotamento dos nutrientes com a irrigacdo em
abundancia da bandeja com agua destilada, evitando-se assim o acumulo de
sais no substrato. O delineamento experimental adotado foi em parcela
subdividida com trés blocos, sendo o fator dose a parcela e o fator genétipo a

subparcela.

A solucao nutritiva fornecida foi a solucdo de YOSHIDA et al., (1976),
realizando-se a substituicdo do Fosfato de Sédio Monobasico (NaH2P04.2H20)
pelos reagentes Fosfato de Potassio Monobasico (KH2POs) e Fosfato de
Potéssio Dibasico (K2HPO4) sendo estas as substituicdes utilizadas por (SINGH
et al., 2010), devido a presenca de sédio na composi¢cdo do Fosfato de Sadio,
evitando-se assim um acréscimo na concentragdo do ion so6dio na composicéo
final da solug&o nutritiva. A composicao final da solu¢do nutritiva foi de: 1,4 mM
NHsNOz; 0,7 mM K2SO04; 0,27 mM KH2POg4; 0,057 mM; K2HPO4; 1 mM CaClz
6.H20; 1,64 mM MgSQOa4 7.H20; 9,47 uM MnCl2 4.H20; 0,0748 uM (NHa4)sM07024
4.H20; 18,81 uM Hs3BOs; 0,1522 uM ZnSO4 7.H20; 0,1502 pM CuSO4 5.H20;
35,62 pM FeCls 6.H20 com pH ajustado para 4,5. O estresse foi gerado pela a

adicao de NaCl P.A., na solucao nutritiva nas concentracdes de 0, 30, 60 e 90
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mM. A escolha das doses de sal foi baseada no limite toleravel pelo arroz
conforme descrito por (MASS, 1993) e pelos niveis de salinidade encontrados
em solos do Rio Grande do Sul apresentados por (CARMONA et al., 2011) no
boletim técnico n° 10 do IRGA .

Apos o periodo de 21 dias todas as plantas foram avaliadas em fungéo do
comprimento da parte aérea (CPA), comprimento de raiz (C.RAIZ), volume de
raiz (V.RAIZ), nimero de folhas (NF), nimero de afilhos (NA), nimero de folhas
dos afilhos (NFA), area foliar (AREA), massa seca da parte aérea (MSPA) e
massa seca da raiz (MSRAIZ). Os comprimentos foram obtidos com régua
graduada em centimetros, para a avaliacdo do volume de raiz, procedeu-se
primeiramente a limpeza do sistema radicular para eliminar o substrato aderido
as raizes e logo em seguida mediu-se o volume deslocado pelas raizes em uma
proveta graduada em mL, imediatamente apds a leitura do volume de raizes
efetuou-se a estimacdo da area foliar das plantas em um determinador
fotoelétrico (Area Meter, modelo LI-3100 da Li-cor Ltda.) pertencente ao
programa de Pos-graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Sementes — UFPel,
que fornece a leitura diretamente em cm?. Apés a coleta dos dados morfolégicos
e ja com as plantas separadas em sistema radicular e parte aérea colocou-se
cada parte da planta em um saco de papel devidamente identificado, colocando-
se estes para secar em estufa de ventilagcao forcada com temperatura ajustada
para 60 °C até que atingissem peso seco constante, efetuando-se a avaliacédo
da massa seca em balanc¢a analitica com preciséo de trés casas decimais. Apos
as coletas de dados, estes foram analisados com o uso dos softwares SAS®
LEARNING EDITION (2013) e o Genes (CRUZ, 2009).

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apés a verificacdo das pressuposicOes do modelo estatistico de
aditividade de efeitos, erros ndo correlacionados e distribuicdo normal dos erros,
efetuou-se a transformacdes necessarias, realizou-se a anélise de variancia. As

variaveis numero de afilhos e niumero de folhas dos afilhos, foram transformadas
pela raiz quadrada do valor observado acrescido de trés oitavos (y +§) sendo

toda a anéalise realizada com os dados transformados efetuando-se a
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retransformacdo dos dados para os valores reais apenas nos resultados finais

da analise.

Com os resultados da analise de variancia foi possivel detectar efeitos
simples dos fatores dose e genotipo para as variaveis massa seca da parte aérea
(MSPA), massa seca da raiz (MSRAIZ) e area foliar (AREA). Detectou-se
também efeito significativo para a interacdo dos fatores para as variaveis
comprimento da parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CRAIZ), numero de
folnas (NF), numero de afilhos (NA), nimero de folhas dos afilhos (NFA) e
volume de raiz (VOL.RAIZ). Apoés a verificacdo dos efeitos dos tratamentos na
analise de variancia, procedeu-se o agrupamento de médias segundo o
procedimento proposto por (SCOTT e KNOTT, 1974) que utiliza a raz&o de
verossimilhancga para atestar a significancia de que os tratamentos podem ser
divididos em dois grupos que maximizem a soma de quadrados entre grupos
(RAMALHO et al., 2012), tornando a visualizacao dos resultados mais dinamica

e de facil interpretacéo.

Sao apresentados na tab. 1.1 os efeitos simples do fator genoétipo para as
variaveis massa seca da parte aérea, massa seca da raiz e area foliar. Observa-
se a formacdo de quatro categorias de médias para a variavel MSPA,
destacando-se os gendétipos BRS LIGEIRINHO, IRGA 410, BRS AGRISUL, BR
IRGA 413 e BRS CONAI sendo os que formam o grupo que obteve 0s maiores
valores de pesos seco da parte aérea. Para a variavel MSRAIZ os genétipos
continuam sendo agrupados em quatro categorias, porém apenas 0s genétipos
BR IRGA 410 e BR IRGA 413 fazem parte do grupo que obteve as maiores
médias, os genotipos BRS LIGEIRINHO e BRS AGRISUL compdem a segunda
categoria de médias, e, sendo respectivamente as que obtiveram maiores
meédias dentro da categoria (b). Os gendtipos BRS AGRISUL, BR IRGA 410 e
BRS LIGEIRINHO mantiveram-se como 0s genétipos com as maiores médias
observadas formando um grupo com médias semelhantes, na variavel area

foliar.
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Tabela 1.1 - Média das variaveis massa seca da parte aérea (MSPA), massa
seca da raiz (MSRAIZ) em gramas e area foliar (AREA) em cm?,
para o efeito simples de gendtipo em plantas cultivadas em casa
de vegetacdo, sob diferentes concentracdes de cloreto de sédio
(NaCl: 0, 30, 60 e 90 milimolar (mM)) em solucao nutritiva.

GENOTIPOS MSPA MSRAIZ AREA
BRS LIGEIRINHO 2,29 a 1,08 b 404,82 a
BR IRGA 410 2,12 a 1,23 a 407,01 a
BRS AGRISUL 2,07 a 1,06 b 420,66 a
BR IRGA 413 1,96 a 1,37 a 348,40 b
BRS CONAI 1,93 a 0,84 c 327,43 b
IRGA 418 1,80 b 1,05 b 358,13 b
BR IRGA 411 1,67 b 0,84 c 252,68 c
BRS LIDERANCA 1,66 b 1,00 b 242,45 c
IRGA 417 1,57 b 101 b 291,44 c
BRS 6 CHUI 1,54 b 0,80 c 293,42 c
IRGA 420 1,43 ¢ 0,75 ¢ 252,71 c
BRS QUERENCIA 1,37 c 0,88 b 308,12 b
BRS PAMPA 1,36 ¢ 0,74 c 248,57 ¢
IRGA 416 1,34 c 0,72 c 270,08 c
CANA ROXA 1,23 ¢ 0,72 c 250,35 ¢
BRS ATALANTA 121 c 0,57 d 248,15 c
BRS TALENTO 1,13 ¢ 0,62 d 237,68 c
IR8 1,12 c 0,58 d 272,28 ¢
DIAMANTE 1,12 ¢ 0,61 d 174,05 d
BRS 7 TAIM 0,9 d 0,57 d 218,22 d
BRS COLOSSO 092 d 0,45 d 176,80 d
BRS PELOTA 092 d 0,53 d 207,62 d
BRS BOJURU 091 d 051 d 163,63 d
BRS SINUELO 0,75 d 0,35 d 164,46 d

Gendtipos com médias acompanhadas da mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo método
de Scott e Knott ao nivel de 5% de significancia.

O gendtipo BR IRGA 410 é uma linhagem vinda do CIAT-Colémbia, a qual
foi avaliada e liberada para o cultivo em 1980, sendo ela uma das precursoras
do aumento de produtividade no Rio Grande do Sul, sdo caracteristicas desta
cultivar o alto indice de afilhamento e a mediana tolerancia aos danos por frio na
fase reprodutiva (TERRES et al., 2004). Segundo a fonte citada anteriormente,
0 genotipo BRS LIGEIRINHO (planta lisa) foi uma selegéo feita dentro da BR
IRGA 410 (planta pilosa) sendo o genétipo BRS LIGEIRINHO caracterizado
como sensivel ao nivel de salinizacdo de 40 mM a partir da diferenciacao da
panicula, sendo esta Ultima caracteristica também é presente na BRS AGRISUL,

que tem sua origem no cruzamento da BRS LIGEIRINHO com a CL selec¢éo 49-
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2, ambas do programa de melhoramento da EMBRAPA Clima Temperado. Os
melhores resultados para érea foliar na tab. 1.1 sdo confirmados pela associagéo

genética entre estas trés cultivares.

Os efeitos simples do fator dose para as varidveis massa seca da parte
aérea, massa seca da raiz e area foliar sdo apresentados na tab. 1.2, na tabela
€ possivel observar que as dose de 60 e 90 milimolar de cloreto de sdédio,
causaram reducdo das variaveis estudadas, sendo que para a MSRAIZ e AREA
os danos foram mais severos, uma vez que estes formaram trés categorias de
meédia na linha, em quanto para a MSPA foi dividida em duas categorias. Outra
observacdo que se pode fazer € que as médias na dose de 30 mM foram
superiores ou praticamente iguais as médias na dose controle (zero de NacCl),
mesmo assim estas médias formaram um Unico grupo em suas respectivas
variaveis.

Tabela 1.2 - Média das variaveis massa seca da parte aérea (MSPA), massa
seca da raiz (MSRAIZ) e area foliar (AREA), para o efeito simples
de dose em plantas cultivadas em casa de vegetacdo, sob

diferentes concentra¢cfes de cloreto de sédio (NaCl: 0, 30, 60 e 90
milimolar (mM)) em solugao nutritiva.

i’ NaCl[ mM ]
VARIAVEL 0 30 60 90
MSPA 153 A 1,60 A 1,31 B 1,29 B
MSRAIZ 0,96 A 0,95 A 0,70 B 0,54 C
AREA 303,68 A 325,03 A 255,14 B 206,00 C

Médias acompanhadas da mesma letra na linha pertencem ao mesmo grupo pelo método de Scott e Knott
ao nivel de 5% de significancia.

Para a variavel comprimento de parte aérea a interacdo dos fatores teve
efeito significativo sendo os resultados apresentados na tab. 1.3. Para esta
variavel pode-se destacar o comportamento do genoétipo BRS LIGEIRINHO que
teve reducédo significativa de seu comprimento na dose de 30 mM de NacCl,
mantendo-se estavel nas demais doses, sendo incluida na categoria de médias
(b) nas doses de 60 e 90 mM, sendo que nestas duas doses 0s genotipos tiveram
suas médias separadas em cinco grupos. O gendtipo BRS BOJURU que é uma
planta pertencente a subespécie japonica e tem como uma das principais
caracteristicas a tolerancia ao frio, também apresentou reducéo significativa para
a dose de 30 mM de NaCl, porém nas demais doses manteve seu comprimento

semelhante ao do tratamento controle, este gendtipo é integrante do grupo (d),
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para a dose controle 0 mM, sendo que as médias do fator gendtipo foram
divididas em até seis grupos pelo método empregado. Os genoétipos BRS
TALENTO e BRS CONAI se comportaram de forma semelhante, apresentando
aumento significativo do CPA na dose 30 mM, sendo que, neste nivel os
genatipos foram respectivamente classificados nos grupos (d) e (b). Nas dose
de 60 e 90 mM os genotipos tiveram, uma reducéo significativa na primeira e
aumento na segunda, mantendo-se no final na categoria (A) para diferenga na
linha. Os genodtipos BRS TAIM, BR IRGA 413, IRGA 420 e BRS PAMPA foram
0S genotipos que tiveram as reducdes mais significativas em seus comprimentos,
sendo estas as Unicas cultivares que tiveram as médias separadas em trés
grupos na linha. Outra observacao que pode ser feita € que os genoétipos BR
IRGA 413 e BRS PAMPA mantiveram-se estaveis entre a dose zero e 30 mM,
tendo um forte declinio em seus comprimento nas doses de 60 e 90 mM. Outro
fato de importancia é que a BR IRGA 413 mantem-se entre 0os gendtipos que
compdem o grupo (a) nas doses de 0, 30 e 60 mM sendo rebaixado para a
categoria (b) apenas na ultima dose. O gendtipo BR IRGA 413 é caracterizado
como uma planta de alto vigor inicial, tolerando a semeadura no cedo, quando
as temperaturas no estado do Rio Grande do Sul sé&o baixas (TERRES et al.,
2004 Jr., 2004). O alto vigor caracteristico do geno6tipo BR IRGA 413 beneficiou
a sua resposta frente ao estresse, uma vez que todos os tratamentos
permaneceram pelo periodo de uma semana em solucdo nutritiva normal,
favorecendo um maior desempenho para quem tem maior vigor nesta fase de
crescimento. Uma analise que corrige este efeito e que serd adotada em analises
posteriores € o desempenho relativo, que atribui aos tratamentos controle o valor

de 100%, fazendo para os demais tratamentos uma relacdo com este.

Outra abordagem para o estudo dos resultados pode ser feita
observando-se 0s genoétipos que se mantiveram estaveis nas diferentes doses.
Assim pode-se dar atencdo aos genotipos BRS COLOSSO, BRS LIDERANCA,
BR IRGA 411, IRGA 416, BRS SINUELO, IR8 e DIAMANTE que nao diferiram
estatisticamente do tratamento controle (zero de NaCl) que deve ser visto como
uma resposta muito positiva para estes genoétipos, observando-se para estes
uma resposta isolada do efeito de gendtipo, como € demostrado pelo fato destes

ficarem quase sempre em grupos distintos na coluna.
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Uma importante observacéo deve ser feita ao BRS SINUELO na tab.1.3
que € um genotipo tolerante ao grupo de herbicidas das imidazolinonas, sendo
este é resultante do cruzamento e retrocruzamento da cultivar BRS 7 TAIM e
93AS3510, recuperando-se 88% do genoma do BRS 7 TAIM, proporcionado
resposta diferenciada destes genotipos aos efeitos do fator dose de NaCl

empregadas neste estudo.

Os resultados para a varidvel comprimento da raiz sdo apresentados na
tab. 1.4, onde é possivel observar em uma anélise mais ampla o efeito do fator
dose, olhando-se apenas as categorias de médias que se formaram para o0s
gendtipos nas quatro concentracdes de NaCl. E possivel observar que na dose
controle obtém-se a maxima separacao de médias em grupos, cinco categorias.
Jé para a dose de 30 mM formaram quatro categorias, que reduzem para trés na
dose de 60 mM e na ultima dose ocorre a formacédo de quatro grupos, porém dos
24 gendtipos, 19 estdo agrupados nas categorias (a) e (b), trés na categoria (c)
e apenas dois na categoria (d). Com esta prévia observacado pode-se perceber
0 quanto esta variavel é afetada pela concentragdes de sal em solucdo e que a
maioria dos genotipos ndo se distinguem muito a medida que a concentracdo de

NaCl aumenta.

Os gendtipos BRS QUERENCIA, BR IRGA 413 e BR IRGA 411
apresentam 0s maiores comprimentos para o tratamento controle, porém ja na
primeira dose de sal, 30 mM apresentam redugdo no comprimento desta
variavel, sendo este efeito significativo apenas para o genétipo BRS
QUERENCIA. J& na dose de 60 mM de cloreto de sodio o genétipo BRS
QUERENCIA se mantem estavel, ocorrendo reducéo significativa para os dois
gendtipos BR IRGA. Na ultima dose o gendtipo BRS QUERENCIA mantém-se
estavel enquanto o BR IRGA 411 tem a sua média aumentada, mas o0 genotipo
BR IRGA 413 manteve a tendéncia de reducdo no comprimento da raiz ficando

no grupo (c) de médias para a ultima dose.
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Tabela 1.3 - Médias da varidvel comprimento da parte aérea (CPA) em
centimetros (cm) para os 24 genotipos cultivados em casa de
vegetacdo, sob diferentes concentragbes de cloreto de sédio
(NacCl,: 0, 30, 60 e 90 milimolar (mM)) em solucao nutritiva.

3 NaCl[ mM ]
GENOTIPOS
0 30 60 90

BRIRGA413 5504 a A 5551 a A 4952 a B 4585 b C
CANAROXA 54,79 a A 5358 a A 46,05 b B 46,88 b B
BRS LIGEIRINHO 5461 a A 4422 ¢ B 4542 b B 4486 b B
BRIRGA411 5322 a B 5508 aB 5271 aB 5875 a A
IRGA418 50,43 b A 4865 b A 4216 b B 39,96 c B
DIAMANTE 4790 b A 4964 b A 4738 b A 4572 b A
IRGA 417 47,73 b A 4507 ¢ A 3673 c B 36,79 c B
BRS LIDERANCA 46,14 b A 46,70 ¢ A 4422 b A 4518 b A
BRS ATALANTA 4498 ¢ A 4241 d A 4031 c B 3788 c B
BRS PAMPA 4448 c A 4453 ¢ A 3873 c B 3458 d C
BRS CONAlI 4376 ¢ B 49,80 b A 4361 b B 46,70 b A
IRGA 420 43,18 ¢ A 3974 e B 3474 d C 3933 c B
BRSAGRISUL 4265 ¢ A 4244 d A 3585 ¢ B 3614 c B
BRSCOLOSSO 4230 c A 4368 c A 4548 b A 4349 b A
BRS6CHUl 4190 ¢ A 4223 d A 3885 c B 3858 c B
IRGA 416 41,26 d A 3809 e A 3752 ¢ A 40,18 c A
BRIRGA410 41,14 d A 3887 e A 3880 c A 3561 c B
BRS7TAIM 4063 d A 3564 e B 3157 d C 3227 d C
BRSBOJURU 39,17 d A 3352 fB 3896 c A 3978 c A
BRS PELOTA 3864 d A 3747 e A 3345 d B 37,96 c A
BRS QUERENCIA 3847 d A 3889 e A 338 dB 3754 c A
BRS TALENTO 3546 e B 4160 d A 3811 c B 4286 b A
BRS SINUELO 34,02 e A 31,05 fA 3265 d A 3272 d A
IR8 30,75 fA 2712 g A 2709 e A 2763 e A

Genoétipos com médias acompanhadas da mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha
pertencem ao mesmo grupo pelo método de Scott e Knott ao nivel de 5% de significancia.

Foi possivel destacar os genotipos BRS LIDERANCA e IR8 como 0s que
se mantiveram mais estaveis desde a dose controle até a dose méaxima, sendo
estes jA mencionados na variavel anterior devido a este comportamento.
Também chamou a atengcéo o comportamento do genotipo BRS TALENTO que
responde positivamente a todas as concentra¢des de sal. Segundo (HUANG et
al., 2012) 73 genes em arroz foram responsivos aos estresses causados por frio
seca e alta salinidade, destes 40% responderam a seca, alta salinidade e
também ao frio. Em contrapartida 98% dos genes que responderam a alta

salinidade também responderam ao estresse por seca.
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Tabela 1.4 - Médias da variavel comprimento da raiz (CRAIZ) em centimetros
(cm) para os 24 gendtipos cultivados em casa de vegetacao, sob
diferentes concentra¢gdes de cloreto de sédio (NaCl: 0, 30, 60 e 90
milimolar (mM)) em solug&o nutritiva.

. NaCl[ mM ]
GENOTIPOS
0 30 60 90

BRS QUERENCIA 3750 a A 30,71 b B 28838 a B 2846 a B
BRIRGA 413 35,16 a A 3241 a A 2804 a B 2213 c C
BRIRGA 411 3408 a A 31,36 b A 2508 b C 2825 a B
CANAROXA 3291 b A 3362 a A 31,00 aB 2871 a B
IRGA 420 3245 b A 31,10 b A 2121 c C 2814 a B
IRGA 418 32,14 b A 3502 a A 2824 a B 3038 a B
IRGA417 3195 b A 2910 b B 2800 a B 2821 a B
BRS CONAI 31,79 b B 3407 a A 30,32 aB 2955 a B
BRS LIGEIRINHO 30,16 ¢ A 2954 b A 2834 a A 2563 b B
BRS6CHUI 30,13 ¢ A 30,38 b A 2685 a B 249 b B
BRS7TAIM 29,70 ¢ A 2575 ¢ B 2550 b B 2509 b B
BRS PAMPA 2949 ¢ A 28,20 b A 2552 b B 26,13 b B
BRIRGA410 2909 ¢ B 3364 a A 2913 a B 2394 b C
BRS AGRISUL 2733 d B 29,06 b A 31,07 a A 2490 b B
BRS SINUELO 25,88 d A 2205 d B 24,17 b B 26,44 b A
DIAMANTE 2568 d A 2400 c A 2191 ¢ B 2207 c¢c B
BRS ATALANTA 2520 d A 21,16 d B 2234 c¢c B 2393 b A
BRSBOJURU 2500 d A 2219 d B 20,76 ¢ B 2383 b A
BRS PELOTA 2480 d B 2853 b A 2140 c C 2580 b B
BRS LIDERANCA 23,06 e A 21,71 d A 2359 b A 2584 b A
BRS TALENTO 2242 e B 2420 c¢c B 2758 a A 2869 a A
IRGA 416 22,04 e A 2168 d A 1854 c¢c B 16,35 d B
IRB 20,79 e A 2084 d A 2319 b A 21,75 c A
BRS COLOSSO 2059 e B 20,03 d B 2341 b A 1733 d B

Genoétipos com médias acompanhadas da mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha
pertencem ao mesmo grupo pelo método de Scott e Knott ao nivel de 5% de significancia.

O trabalho citado anteriormente pode explicar o fato do genétipo BRS
TALENTO apresentar resposta positiva as concentracdes de NaCl utilizados
neste estudo, ja que em sua genealogia estao presentes 12,5% da IAC-47 um
genotipo de terras altas, 12,5% da TOX1010-45-1-1 uma linhagem africana do
International Institute of Tropical Agriculture (IITA), com boa tolerancia a seca,
31,25% da TOX1780-2-1-1P-3 linhagem também de origem africana e
reconhecidamente tolerante a seca, 12,5% da RHS107-2-1-2TB linhagem
mexicana oriunda de programa de melhoramento para tolerancia a seca e 9,38%
da 0S6 genotipo tradicional da Africa (CASTRO et al., 2002).



32

Tabela 1.5 - Médias da varidvel numero de folhas (NF) para os 24 gendtipos
cultivados em casa de vegetacéao, sob diferentes concentracdes de
cloreto de sodio (NaCl: 0, 30, 60 e 90 milimolar (mM)) em solucdo

nutritiva.
. NaCl [ mM ]
GENOTIPOS
0 30 60 90

IRGA 420 5,17 4,60 3,83 4,00

BR IRGA 413 4,55 4,45 4,62 4,38

BRS PAMPA 4,50 4,00 4,54 4,00
IRGA 417 4,45 4,40 4,69 4,36
IRGA 418 4,44 4,00 4,35 4,42

BRS TALENTO 4,44
BRS COLOSSO 4,36
IRGA 416 4,29

BRS BOJURU 4,25
BRIRGA 411 4,25
BRS SINUELO 4,22
CANA ROXA 4,22

BRS ATALANTA 4,17
BRS LIGEIRINHO 4,14
BRS LIDERANCA 4,11
BRS QUERENCIA 4,11
BRS 6 CHUI 4,10

BRS CONAI 4,00

BRS PELOTA 4,00

IR8 4,00

BRIRGA 410 3,81
BRS AGRISUL 3,75

3,40
4,45
4,00
4,60
4,50
4,00
3,77
4,43
4,08
3,86
3,94
4,83
3,57
4,33
4,36
3,86

4,58
3,91
4,62
4,60
3,58
4,77
3,63
4,07
4,19
4,54
4,00
4,00
3,65
3,90
4,31
4,33
4,18 4,40 4,29
BRS 7 TAIM 3,73 4,20 4,00 4,45
DIAMANTE 345 ¢ B 471 a A 382 bB 444 aA

Genoétipos com médias acompanhadas da mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha
pertencem ao mesmo grupo pelo método de Scott e Knott ao nivel de 5% de significancia.

4,38
4,75
4,85
4,23
4,38
4,56
4,22
3,90
4,13
4,00
3,92
4,64
3,90
4,33
3,82
421
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Na tab. 1.5 estdo apresentadas as médias para a variavel nimero de
folhas, expressa em unidades, contadas no colmo principal. Nesta variavel
podemos destacar os genotipos BRS TAIM, BRS AGRISUL, BR IRGA 410, BR
IRGA 418, BR IRGA 416, BRS SINUELO e BRS TALENTO que tiveram em
média mais folhas nas doses de 60 e 90 mM do que nas doses zero e 30 mM,
apresentando assim uma resposta positiva ao aumento da concentracao de
NacCl.
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Outros genoétipos que tiveram comportamento positivo sdo os BRS
LIGEIRINHO, BRS QUERENCIA, BR IRGA 413, BR IRGA 417 e a IR8 que se
mostraram significativamente invariaveis ao efeito do fator dose sendo em
alguns casos, beneficiados pelo acréscimo da concentracdo de sal quando
comparados com 0s demais genaotipos. A resposta negativa mais significativa ao
efeito do fator dose foi para o genétipo BR IRGA 420 que possuia a maior média
na dose zero e que na dose de 30 mM ja apresentou reducdo em sua média,

ficando entre os piores resultados nas doses de 60 e 90 mM.

O efeito simples do fator dose nao teve efeito significativo segundo o teste
F da ANOVA, este fato pode estar diretamente relacionado ao fator genétipo que
teve efeito simples significativo, sendo que este pode ser explicado pelo fato de
alguns gendtipos apresentarem um maior vigor inicial do que outros,
beneficiando-se entdo da fase de aclimatizacdo que os genotipos tiveram no
inicio do experimento. A variavel numero médio de folhas foi a que apresentou
menor reducéo relativa, obtendo um decréscimo de 33,2% para a dose de 204
mM NaCl em solucao nutritiva (BENITEZ, 2008).

Analisando-se os resultados da tab.1.6 é possivel perceber o destaque
que a cultivar BR IRGA 410 teve em relacdo aos demais genotipos nas trés
primeiras doses, sendo superada apenas pela IRGA 417 na dose de 90 mM.
Merecem destaque também os genétipos IRGA 420, BRS QUERENCIA, IR 8 e
IRGA 418 que apresentaram as maiores medias para esta varidvel na dose de
90 mM, sendo que destas a IR8 e a IRGA 418 j4 eram uns dos melhores gendétipo
na dose de 60 mM. Reducédo em escala linear para esta variavel foram relatadas
por (MELO et al., 2006), em seu estudo os niveis do fator dose foram 0, 6, 12 e

18 dS m, sendo estes valores equivalentes a 0, 60, 120 e 180 mM de NacCl.
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Tabela 1.6 - Médias da variavel nimero de afilhos (NA) para os 24 gendtipos
cultivados em casa de vegetacéao, sob diferentes concentracdes de
cloreto de sodio (NaCl: 0, 30, 60 e 90 milimolar (mM)) em solucdo

nutritiva.
. NaCl [ mM ]
GENOTIPOS
30 60 90

BRIRGA410 313 aB 336 aB 420 aA 329 a8B
IRGA 417 2,73 a B 267 aB 2,23 c B 364 a A
IRGA418 267 a A 238 aA 329 aA 292 aA
IRGA 416 257 a A 2,45 a A 2,54 b A 2,08 b A
BRS7TAIM 2,45 a A 2,10 b A 2,22 c A 1,27 c B
BRS TALENTO 2,44 a A 2,60 a A 1,92 c A 2,38 b A
IRB 242 a A 227 bA 28 bA 300 aA
BRIRGA 413 2,36 a A 2,00 b A 2,23 c A 1,77 b A
BRSAGRISUL 219 b A 265 aA 280 b A 25 bA
BRS BOJURU 2,17 b A 1,30 c B 2,50 b A 2,08 b A
BRS LIGEIRINHO 2,14 b A 1,77 b A 2,44 b A 2,47 b A
BRS6 CHUI 2,00 b A 2,17 b A 2,08 c A 2,36 b A
BRSQUERENCIA 200 b B 259 aA 221 c¢cB 300 aA
BRS PAMPA 2,00 b A 2,40 a A 2,46 b A 1,50 cB
BRS CONAI 193 b A 2,21 b A 2,18 c A 2,30 b A
CANAROXA 189 b A 1,92 b A 1,75 d A 1,00 cB
BRSSINUELO 1,78 b A 122 <c¢B 200 cA 200 bA
BRS LIDERANCA 1,67 b A 1,50 c A 1,69 d A 1,00 c A
IRGA 420 1,67 b B 2,40 aA 1,67 d B 3,29 a A
BRS ATALANTA 158 b B 2,57 a A 2,00 c B 1,60 cB
BRIRGA 411 125 c A 1,75 c A 1,42 d A 1,13 c A
BRS PELOTA 1,18 ¢ B 1,80 b A 1,90 c A 2,25 b A
DIAMANTE 1,00 c A 1,14 c A 1,45 d A 0,33 d B

BRSCOLOSSO 036 dB 036 dB 145 dA 038 dB

Genoétipos com médias acompanhadas da mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha
pertencem ao mesmo grupo pelo método de Scott e Knott ao nivel de 5% de significancia.

A tab. 1.7 possui as médias referentes ao numero de folhas dos afilhos,
sendo estes expressos em unidades, representando o numero total de folhas
somente dos afilhos. Mais uma vez o genotipo BR IRGA 410 se destaca em
relacdo aos demais, fato que ja era esperado uma vez que esta variavel é
diretamente influenciada pela variavel NA. Pode-se salientar nestes resultados
gue a dose de 60 mM de NaCl foi a que em média apresentou 0 maior nimero

de folhas dos afilhos.
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Tabela 1.7 - Médias da variavel niumero de folhas dos afilhos (NFA) para os 24
gendtipos cultivados em casa de vegetacdo, sob diferentes
concentragdes de cloreto de sodio (NaCl: 0, 30, 60 e 90 milimolar
(mM)) em solugéo nutritiva.

. NaCl [ Mm ]
GENOTIPOS
0 30 60 90

BRIRGA410 93 a A 111a A 122 a A 108 a A
IR8 92 a A 76 b A 98 a A 106 a A
IRGA416 9,0 a A 79 a A 83 b A 63 b A
IRGA 418 86 a A 89 a A 11,4 a A 80 a A
IRGA 417 86 a A 8,7 a A 75 b A 89 a A
BRS TALENTO 79 a A 94 a A 53c B 64 b B
BRS7TAIM 73 a A 65 b A 50c A 42 c B
BRIRGA413 73 a A 70 b A 69 b A 55 b A
BRSAGRISUL 72 a A 91 a A 85 b A 8,7 a A
BRS LIGEIRINHO 72 a A 55 b A 7,00 b A 79 b A
BRSBOJURU 70b A 41c B 73 b A 63 b A
BRS6CHUlI 67 b A 64 b A 65 c A 73 b A
CANAROXA 62 b A 56 b A 44 d A 24 c B
BRSCONAlI 61 b A 62 b A 53 c A 60 b A
BRSSINUELO 61b A 40c A 6,1 c A 71 b A
BRS QUERENCIA 59 b A 78 a A 74 b A 88 a A
BRS PAMPA 59 b B 85 a A 75b A 48 c B
IRGA420 58 b B 86 a A 62 c B 114 a A
BRS LIDERANCA 49b A 38c A 42 d A 26 c A
BRSPELOTA 39 c A 55 b A 55 ¢c A 68 b A
BRS ATALANTA 35 c A 56 b A 54¢c A 42 c A
BRIRGA411 33 c A 37 ¢ A 29 d A 19 d A
DIAMANTE 19 d B 29 d B 44 d A 06 d C
BRS COLOSSO 0,9 d B 16 d B 38d A 1,1d B

Genoétipos com médias acompanhadas da mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha
pertencem ao mesmo grupo pelo método de Scott e Knott ao nivel de 5% de significancia.

Para a variavel volume de raiz apresentada na tab. 1.8, observamos que
0s gendtipos BRS 6 CHUI, BRS PELOTA e DIAMANTE n&o apresentam
variacao significativa em seus volumes até a dose de 60 mM, ocorrendo aumento
significativo quando os genatipos foram tratados com a dose de 90mM. J& os
genotipos BR IRGA 410, IRGA 416 apresentaram incremento no volume de raiz
com a dose de 30 mM. Comportamento oposto ao citado anteriormente ocorreu
com os genotipos BRS TAIM, BRS CONAI, BR IRGA 413, BR IRGA 411, IRGA
420 E CANA ROXA que reduziram o volume de raiz em funcdo do aumento da
concentracdo de NaCl em solugéo, entre estas ainda pode-se observar que os

genotipos BR IRGA 413 e IRGA 420 foram as mais prejudicadas com o0 aumento
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das doses. Também ocorre uma certa insensibilidade de alguns gendétipos pela
presenca do cloreto de sodio em solucdo, sdo eles BRS BOJURU, BRS
ATALANTA, BRS AGRISUL e BRS LIGEIRINHO que apresentaram uma menor
variacdo entre as dose utilizadas. BENITEZ (2008), observou crescimento das

raizes para o genotipo BRS BOJURU em concentracdes de até 100 mM.

Tabela 1.8 - Médias da variavel volume de raiz (VOL.RAIZ) para os 24 genotipos
cultivados em casa de vegetacao, sob diferentes concentracdes de
cloreto de sédio (NaCl,: 0, 30, 60 e 90 milimolar (mM)) em solugéo

nutritiva.
. NaCl [ Mm ]
GENOTIPOS
0 30 60 90

BR IRGA 413 72 a A 50 a B 34c C 34d C
IRGA 417 56 b A 51 a A 55 a A 30e B
BRS TALENTO 55 b A 36 b B 55 a A 53 c A
BR IRGA 411 54 b A 38b B 33 c B 38d B
IRGA420 53 b A 41 b B 26 d C 34d C
IRGA 418 52 b A 45 a B 42 b B 56 ¢ A
CANAROXA 51 b A 54 a A 35¢c B 39d B
BRS CONAI 51 b A 39 b B 40b B 32d B
BRS LIDERANCA 46 b A 36 b A 30c A 38d A
BRS 7 TAIM 3.8 ¢c A 25 c B 20d B 1,7 e B
BRS 6 CHUI 38c B 38 b B 36 ¢c B 49 ¢ A
BRS PAMPA 3,7 c A 43 b A 34 c A 3,7d A
BRS LIGEIRINHO 3,7 ¢ A 39 b A 40 b A 36 d A
BRS COLOSSO 36 c A 21c B 35¢c A 36 d A
BRS QUERENCIA 33 ¢ A 37 b A 24 d A 28 e A
IRGA 416 33¢c C 51 a B 52 a B 6,8 b A
BRSAGRISUL 33 c A 36 b A 35¢c A 34d A
BRIRGA410 33 c C 50 a B 37c C 81a A
BRS SINUELO 30 c A 16 c A 26 d A 26 e A
DIAMANTE 30c B 40b B 3,1 c B 52 c¢c A
BRS ATALANTA 28 d A 29 c A 30c A 29 e A
BRS BOJURU 23d A 26 c A 26 d A 25 e A
IRB 23d C 36 b B 25d C 59c¢c A
BRS PELOTA 1,7 d B 25 c¢c B 20d B 38d A

Genoétipos com médias acompanhadas da mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha
pertencem ao mesmo grupo pelo método de Scott e Knott ao nivel de 5% de significancia.

Durante o crescimento e o desenvolvimento a salinidade dos solos pode
afetar as plantas de duas maneiras, altas concentragcbes de sal no solo
prejudicam a absorgéo de agua pelas raizes uma vez que esta fica retida no solo

a pressbes osmoticas suficientes para gerar um quadro caracteristico de
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deficiéncia hidrica para as culturas. A outra maneira se da por meio da toxidez
dos ions absorvidos em altas concentragdes pela planta (MUNNS et al., 1995;
HASEGAWA et al., 2000; MUNNS, 2002; MUNNS e TESTER, 2008). Na primeira
fase do estresse salino que € caracterizado como a fase osmotica, a planta
responde imédiatamente com uma reducéo significativa da taxa de crescimento
da parte aérea assim que, os niveis de salinidade do solo atinjam o limiar, que &
de 4,0 dS m%, sendo que para o arroz este limiar é de 3,0 dS m, efeito
observado neste estudo, destacando-se os genoétipos BRS TAIM, BR IRGA 413,
IRGA 420 e BRS PAMPA que tiveram reducdes significativas para a variavel
CPA em funcao do fator dose, em contrapartida o BRS TALENTO respondeu de
forma positiva ao fator dose. Esta estratégia por meio da reducdo dos orgaos
resulta em uma menor area foliar, ou seja, uma menor superficie de transpiracao
refletindo em uma menor necessidade de agua, o que evita 0 aumento da
concentracdo de sais ao redor das raizes, porém esta estratégia ndo € eficiente
para longos periodos de estresse (HASEGAWA et al.,, 2000). A segunda
estratégia adotada pelas plantas vem por meio do controle dos niveis de soédio
no interior das células. Este processo envolve a regulacdo da expressao de
canais especificos transportadores que controlam a entrada e a distribuicdo dos
ions em toda a planta (CARILLO et al., 2011) esta pode ser a estratégia utilizada
pelos gendtipos que se mostraram invariaveis ao efeito do fator dose, sendo que
para estudos futuros o acompanhamento destes gendtipos durante um ciclo
completo pode elucidar se estes sao realmente tolerantes aos niveis de sal
utilizados, uma vez que durante um ciclo completo a planta pode fazer uso de

outras estratégias, como a comentada a seguir.

A exclusdo de sbdio a partir das folhas esta associado a tolerancia a
salinidade em poaceas (MUNNS e TESTER, 2008). A exclusdo de sodio das
folhas se da por meio de uma menor absorgéo de sodio pelas células do cortéx
da raiz e pelo controle rigoroso do transporte liquido das células do parénquima
para o xilema (DAVENPORT et al., 2005). Assim esta estratégia evita o0 acimulo
de sal na lamina foliar, sendo que uma falha neste sistema permite o surgimento
de efeitos de fitotoxidade por s6dio em alguns dias ou semanas dependendo da
espécie (MUNNS e TESTER, 2008).
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1.4 CONCLUSAO

Nas condi¢cdes em que o experimento foi realizado, podemos concluir que:

O sistema de cultivo hidropdnico empregado possibilitou a manifestacéo
de diferentes respostas ao estresse induzido por concentracdes de NacCl.

Os gendtipos respondem diferentemente ao estresse provocado pelas

concentracdes de cloreto de sédio em solugéo nutritiva.

As variaveis massa seca da parte aérea, massa seca da raiz e area foliar

nao séo afetadas pela dose de 30 mM de NacCl.

As variaveis niumero de folhas, niamero de afilhos e nimero de folhas dos

afilhos ndo sdo afetadas pelo fator dose.

Existem diferentes niveis de tolerancia a salinidade nos gendtipos

estudados.

O gendtipo BRS TALENTO é o menos afetado pelas concentracfes de

NaCl nas varidveis comprimento da parte aérea e comprimento de raiz.



CAPITULO Il

AVALIACAO DE GENOTIPOS DE ARROZ AO ESTRESSE SALINO EM
AMBIENTE CONTROLADO



2.1 INTRODUCAO

O arroz € uma das culturas mais afetadas pela salinidade dos solos, sendo
classificado como uma espécie sensivel (MUNNS e TESTER, 2008), ou seja,
quando o solo apresenta niveis de condutividade elétrica a partir de 3,0 dS m*
ocorrem reducgdes na produtividade com indices de 12% para cada 1,0 dS m*
de aumento da salinidade no solo (MASS, 1993).

SHAVRUKOV et al., (2012) caracterizam o cultivo hidropénico como uma
importante e eficiente ferramenta na avaliacdo de plantas em resposta a
estresses abiodticos, salientando o fato de se controlar as condi¢cbes de ambiente
e 0s niveis do fator estressante em estudo, porém o mesmo afirma a que o cultivo
em sistema hidropbnico deve ser empregado como uma ferramenta de

investigacao.

O screening de genoétipos de arroz através de metodologias que
empregam o cultivo hidropénico podem ser potencializadas quando a técnica é
aplicada em associacao com sistemas que permitam o controle do fotoperiodo,
temperatura e umidade, permitindo um trabalho de caracterizacao e selecao de
genadtipos ou linhagens de arroz em um ciclo continuo durante todo o ano,
possibilitando principalmente trabalhar com elevados niumeros de genétipos ou

linhagens.

Desta forma o presente trabalho teve o objetivo de identificar por meio de
cultivo hidropbnico em ambiente controlado genoétipos de arroz que durante a
fase vegetativa possuam caracteristicas genéticas capazes de proporcionar uma
maior tolerancia a ambientes com niveis de salinidade que impediriam o
estabelecimento de gendtipos sensiveis, obtendo-se assim informacgdes
suficientes para o auxilio no estabelecimento de estratégias de melhoramento

para obtencéo de genotipos superiores.
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2.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido nos meses de Dezembro/2012 e
Janeiro/2013 no Centro de Gendmica e Fitomelhoramento da Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel na Universidade Federal de Pelotas, campus do Capao
do Leédo, localizado no municipio do Capao do Ledo — RS, o qual esta equipado
com um sistema de hidroponia em tanque tipo banho-maria com sistema
automatico de iluminacdo, aquecimento, onde serdo instalados recipientes com
capacidade para cinco litros. Os gendtipos utilizados no estudo pertencem ao
banco de germoplasma da EMBRAPA, sendo utilizados 28 gendtipos BRS 6
CHUI, BRS 7 TAIM, BRS CONAI, BRS COLOSSO, BRS AGRISUL, BRS
LIDERANCA, BRS LIGEIRINHO, BRS QUERENCIA, BRS PELOTA, BRS
ATALANTA, BRS BOJURU, BR IRGA 413, BR IRGA 411, BR IRGA 409, BR
IRGA 414, BR IRGA 410, IRGA 418, IRGA 416, IRGA 420, IRGA 417, BRS
SINUELO, IR8, CAROLINA, DIAMANTE, BRS TALENTO, CANA ROXA, BRS
PAMPA E MUTANTE-CGF. As sementes dos 28 gendtipos foram colocadas para
germinar em gerbox utilizando-se duas folhas de papel filtro dobradas em forma
de gaita de modo que formassem um minimo de dez calhas uteis. Em cada calha
da gaita foram colocadas no minimo dez sementes previamente tratadas, sendo
gue para cada genotipo foram colocados para germinar um total de trés gerbox.
Obtendo-se assim o dobro de plantulas necesséarias para a montagem do
experimento, sendo esta técnica adotada como controle preventivo da
desuniformidade e qualidade das sementes e para que o experimento fosse
instalado com 100% de plantulas normais e sadias. O tratamento das sementes
foi realizado primeiramente com alcool 70% pelo periodo de um minuto, sendo
realizado na sequencia o tratamento com solucédo de hipoclorito de sodio em
concentragéo de 2,5 % por dez minutos e ao final as sementes foram lavadas

com agua destilada, para eliminar os residuos dos tratamentos.

Os gerbox com as sementes foram colocados para germinar em
incubadora do tipo B.O.D. com temperatura de 25 °C e fotoperiodo de 14 horas,
permanecendo nestas condi¢des por 14 dias. Apds o periodo de germinacao,
plantulas normais foram transplantadas para as bandejas de poliestireno
expandido previamente perfuradas, onde foram colocados os gendtipos e estes

foram fixados na bandeja por meio de um cubo de 0,5 cm de lado, que foi inserido
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juntamente com a plantula, proporcionando uma leve pressao e permitindo que
estas ficassem na posi¢ao estabelecida sem sofrer nenhum impedimento do seu
crescimento. As plantulas devidamente alocadas em suas posicdes
permaneceram em solucédo nutritiva normal (sem os niveis do fator dose) pelo
periodo minimo de uma semana, evitando-se assim o somatério do estresse
causado pelo transplante, com o efeito dos tratamentos com doses de sal. Apos
o periodo de aclimatacdo em solugdo nutritiva normal, procedeu-se a troca da
solucédo nutritiva, agora com os niveis do fator de tratamento dose de NaCl,
ficando neste sistema por um periodo de 21 dias. A solucado nutritiva foi trocada
semanalmente. O delineamento experimental adotado foi em parcela subdividida
com trés blocos, sendo o fator dose a parcela e o fator gendétipo a subparcela.

A solucao nutritiva fornecida foi a solucdo de YOSHIDA et al., (1976),
realizando-se a substituicdo do Fosfato de Sddio Monobasico (NaH2PO4 2.H20)
pelos reagentes Fosfato de Potassio Monobasico (KH2POs) e Fosfato de
Potéssio Dibasico (K2HPO4) sendo estas as substitui¢des utilizadas por (SINGH
et al. 2010), devido a presenca de sédio na composicao do Fosfato de Sdédio,
evitando-se assim um acréscimo na concentracao do ion sédio na composicao
final da solucéo nutritiva. A composicao final da solucdo nutritiva foi de: 1,4 mM
NHsNOs; 0,7 mM K2SOg; 0,27 mM KH2POg; 0,057 mM; Kz2HPO4; 1 mM CacClz
6.H20; 1,64 mM MgSQOa4 7.H20; 9,47 uM MnCl2 4.H20; 0,0748 uM (NH4)sM07024
4.H20; 18,81 uM H3BOs3; 0,1522 uM ZnSO4 7.H20; 0,1502 pM CuSO4 5.H20;
35,62 uM FeCls 6.H20 com pH ajustado para 4,5. O estresse foi gerado pela a
adicdo de NaCl P.A., na solucao nutritiva nas concentracdes de 0, 30, 60 e 90
mM. A escolha das doses de sal foi baseada no limite toleravel pelo arroz
conforme descrito por (MASS, 1993) e pelos niveis de salinidade encontrados
em solos do Rio Grande do Sul apresentados por (CARMONA et al., 2011) no
boletim técnico n° 10 do IRGA .

Apbs o periodo de 21 dias todas as plantas foram avaliadas em funcéo do
comprimento da parte aérea (CPA), comprimento de raiz (C.RAIZ), nimero de
folhas (NF), area foliar (AREA), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa
seca daraiz (MSRAIZ). Os comprimentos foram obtidos com régua graduada em
centimetros, a estimacdo da area foliar das plantas foi realizada em um

determinador fotoelétrico (Area Meter, modelo LI-3100 da Li-cor Ltda.)
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pertencente ao programa de Pdés-graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de
Sementes — UFPel, que fornece a leitura diretamente em cm?. Apés a coleta dos
dados morfologicos e ja com as plantas separadas em sistema radicular e parte
aérea colocou-se cada parte da planta em um saco de papel devidamente
identificado, colocando-se estes para secar em estufa de ventilacao forcada com
temperatura ajustada para 60 °C até que atingissem peso seco constante,
efetuando-se a avaliacdo da massa seca em balanga analitica com preciséo de
trés casas decimais. Apos as coletas de dados, estes foram analisados com o
uso dos softwares SAS® LEARNING EDITION (2013) e o Genes (CRUZ, 2009).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbés a verificacdo das pressuposicbes do modelo estatistico de
aditividade de efeitos, erros ndo correlacionados e distribuicdo normal dos erros,
realizou-se a analise de variancia. A analise revelou efeito simples para o fator
genaotipos e para o fator dose nas variaveis massa seca da parte aérea e massa
seca da raiz, revelando também efeito significativo da interacdo entre fatores
para as variaveis comprimento da parte aérea, comprimento da raiz, numero de

folhas e area foliar.

Os resultados das tabelas 2.1 e 2.2 sdo referentes, respectivamente, ao
efeito simples do fator genétipo e fator de tratamento dose. Para o efeito simples
do fator gendtipo a variavel massa seca da parte aérea, foi classificada em dois
grupos. Ja para a varidvel massa seca da parte aérea geraram-se trés
categorias. O gendtipo IR 8 ocupa posicdo de destaque nas duas variaveis,
sendo sempre integrante da categoria (a). Também ocorrem casos em que 0
gendtipo muda de classificacdo de acordo com a variavel observada, como no
caso da BRS ATALANTA que esta entre os seis menores valores do grupo (b)
da variavel MSPA, porém na variavel MSRAIZ ela é uma das maiores médias do
grupo (b), evidenciando que os 6rgados de alguns gendtipos sdo afetados de

forma diferente.

Para o efeito simples do fator dose de NaCl é possivel verificar na tab. 2.2
a severidade deste fator, uma vez que este reduziu as médias dos gendtipos em
todas as doses aplicadas nas variaveis MSPA e MSRAIZ, sendo que cada nivel
do fator foi categorizado com uma letra diferente de acordo com o método
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empregado. BENITEZ (2008) observou reducfes significativas para todas as
variaveis correspondentes a massa em funcdo do aumento das doses de sal em

solugao nutritiva.

Tabela 2.1 - Média das variaveis massa seca da parte aérea (MSPA) e massa
seca da raiz (MSRAIZ) em gramas (g), para o efeito simples de
gendtipo em plantas cultivadas em ambiente controlado em
sistema hidroponico, sob diferentes concentragdes de cloreto de
sédio (NaCl: 0, 30 e 60 milimolar (mM)) em solugéo nutritiva.

GENOTIPOS MSPA MSRAIZ
MUTANTE-CGF 0,221 a 0,023 b
IR8 0,214 a 0,030 a
CAROLINA 0,213 a 0,022 b
BRS LIGEIRINHO 0,207 a 0,022 b
DIAMANTE 0,205 a 0,017 c
BRS CONAI 0,203 a 0,023 b
CANA ROXA 0,199 a 0,018 c
BRS QUERENCIA 0,197 a 0,023 b
BRS AGRISUL 0,193 a 0,018 c
BRS BOJURU 0,188 a 0,024 b
BR IRGA 413 0,187 a 0,021 b
IRGA 418 0,187 a 0,019 c
BRS SINUELO 0,186 a 0,018 c
IRGA 416 0,183 a 0,021 b
BRS 7 TAIM 0,181 a 0,017 c
BRS PAMPA 0,173 a 0,017 c
BR IRGA 410 0,172 a 0,023 b
IRGA 420 0,165 b 0,019 c
IRGA 417 0,161 b 0,021 b
BR IRGA 414 0,156 b 0,020 c
BRS PELOTA 0,151 b 0,020 c
BRS 6 CHUI 0,146 b 0,014 c
BRS ATALANTA 0,143 b 0,024 b
BR IRGA 411 0,142 b 0,017 c
BRS TALENTO 0,139 b 0,018 c
BR IRGA 409 0,134 b 0,015 c
BRS COLOSSO 0,127 b 0,019 c
BRS LIDERANCA 0,123 b 0,019 c

Genotipos com médias acompanhadas da mesma letra na coluna pertencem ao mesmo grupo pelo método
de Scott e Knott ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 2.2 - Média das variaveis massa seca da parte aérea (MSPA) e massa
seca da raiz (MSRAIZ) em gramas (g), para o efeito simples do
fator dose em plantas cultivadas em ambiente controlado em
sistema hidropoénico, sob diferentes concentracdes de cloreto de
sodio (NaCl: 0, 30 e 60 milimolar (mM)) em solucao nutritiva.

‘ NaCl [ Mm ]
VARIAVEL 0 30 50
MSPA 0,2313 A 0,1685 B 0,1247 C
MSRAIZ 0,0264 A 0,0193 B 0,0144 C

Médias acompanhadas da mesma letra na linha pertencem ao mesmo grupo pelo método de Scott e Knott
ao nivel de 5% de significancia.

Segundo CARMONA (2011), quando a agua de irrigacdo atinge niveis
acima do toleravel pelo arroz, 3,0 dS m os sintomas observados sdo perdas no
estabelecimento de estande, diminui¢do do afilhamento, clorose, morte de folhas
e diminuicdo na estatura das plantas, sendo este ultimo abordado na tab. 2.3
gue apresenta as médias da variavel comprimento da parte aérea para o efeito
significativo da interacédo entre os fatores. Nas doses de 0 a 30 mM podemos
destacar o comportamento do gendtipo BR IRGA 409 que foi o Unico gendtipo
gue obteve aumento na variavel estudada, passando de 25,1 cm para 29,2

porém este aumento nao foi significativo de acordo com o método empregado.

Ja os gendtipos BRS CONAI, BRS LIDERANCA, BRS BOJURU, BR IRGA
413, BR IRGA 414, CAROLINA, BRS TALENTO e CANA ROXA, apresentaram
reducdo significativa de suas variaveis quando comparadas na linha nos
tratamentos de 0 e 30 mM, destes apenas 0 BR IRGA 413 e CANA ROXA foram
rebaixados de categoria quando se observa a diferenca na coluna,
demonstrando maior efeito do fator dose para estes dois gendtipos no intervalo

observado.

No intervalo de 30 a 60 mM podemos destacar os genotipos BRS 7 TAIM,
BR IRGA 410 e o MUTANTE-CGF que estatisticamente nédo foram afetados
pelas doses usadas para esta variavel, mas verifica-se uma mudanca de
categoria quando observados dentro de cada dose, onde estes genotipos
estavam agrupados na categoria mais inferior (c), na dose 0 mM, sendo
promovidos a categoria (a) na dose de 60 mM. Resultados positivos com o
aumento da salinidade também foram encontrados por BENITEZ (2008) para a
cultivar BRS 7 TAIM, que obteve aumento de 1,8 % na dose de 68 mM de NaCl

em solugéo nutritiva.
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Tabela 2.3 - Médias da varidvel comprimento da parte aérea (CPA) em
centimetros (cm) para os 28 gendtipos cultivados em ambiente
controlado em sistema hidroponico, sob diferentes concentracdes
de cloreto de sédio (NaCl: 0, 30 e 60 milimolar (mM)) em solucéo

nutritiva.
, NaCl [ Mm ]
GENOTIPOS
0 30 60

CANA ROXA 46,57 a A 30,39 ¢ B 2999 a B
DIAMANTE 4572 a A 42,13 a A 35,16 a B
BR IRGA 411 4057 b A 3588 b A 28,10 a B
BR IRGA 413 4056 b A 3043 ¢ B 2583 b B
CAROLINA 39,77 b A 32,26 b B 32,30 a B
BRS CONAI 3835 b A 33,08 b B 2994 a B
BRS BOJURU 37,83 b A 32,30 b B 27,39 b B
BRS SINUELO 37,35 b A 3436 b A 28,37 a B
BRS 7 TAIM 36,18 ¢ A 3255 b A 2961 a A
BRS LIGEIRINHO 3565 ¢c A 3198 b A 25118 b B
BR IRGA 410 3542 ¢ A 28,40 ¢ A 29,86 a A
BRS LIDERANCA 3460 ¢ A 2455 ¢ B 23,76 b B
BRS AGRISUL 3398 ¢ A 30,79 ¢ A 23,19 b B
BRS PAMPA 3351 ¢c A 27,73 ¢ A 26,37 b A
IRGA 418 3350 ¢c A 29,73 ¢ A 2597 b A
BRSTALENTO 3342 ¢ A 26,34 ¢ B 2473 b B
IRGA 417 33,19 ¢ A 28,68 ¢ A 26,69 b A
IRGA 420 3261 c A 28,22 ¢ A 2494 b A
BRS COLOSSO 3258 ¢ A 27,32 ¢ A 2546 b A
BRS 6 CHUI 32,15 ¢c A 27,78 ¢ A 2360 b A
BRS QUERENCIA 3145 c A 2693 ¢ A 27,12 b A
BR IRGA 414 3143 ¢ A 2251 c¢c B 23,06 b B
IRGA 416 31,3 ¢ A 2657 ¢ A 2505 b A
BRS PELOTA 30,85 ¢c A 2796 ¢ A 2150 b B
MUTANTE-CGF 30,71 ¢ A 28,38 ¢ A 28,69 a A
BRS ATALANTA 30,64 ¢ A 2748 ¢ A 2453 b A
IR8 26,35 ¢ A 2463 ¢ A 2396 b A
BR IRGA 409 2512 ¢ A 29,28 ¢ A 2396 b A

Gendtipos com médias acompanhadas da mesma

letra mindscula na

coluna e mailscula

pertencem ao mesmo grupo pelo método de Scott e Knott ao nivel de 5% de significancia.

na linha

Na tab. 2.4 sédo apresentados os resultados da variavel comprimento da

raiz, onde em uma primeira observacdo pode-se perceber que todos o0s

genotipos foram classificados na categoria (A) para a diferenca nas dose para a

dose de 60 mM, possibilitando a interpretagéo que estes néo foram afetados

pelas doses de NaCl ou, como em alguns casos foram beneficiados pelo

incremento da concentracao de sal.
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Tabela 2.4 - Médias da varidvel comprimento da raiz (CRAIZ) em centimetros
(cm) para os 28 genotipos cultivados em ambiente controlado em
sistema hidroponico, sob diferentes concentragdes de cloreto de
sédio (NaCl: 0, 30 e 60 milimolar (mM)) em solu¢éo nutritiva.

. NaCl [ Mm ]
GENOTIPOS
0 30 60
CAROLINA 13,96 a A 13,21 a A 1467 a A
CANA ROXA 13,63 a A 1352 a A 15,76 a A
BRS BOJURU 11,89 a B 1193 a B 16,30 a A
BRS CONAI 11,85 a A 1241 a A 1343 b A
BR IRGA 411 10,86 b B 12,77 a B 1550 a A
BRS LIDERANCA 10,71 b A 869 b A 11,79 b A
DIAMANTE 10,32 b A 1349 a A 13,12 b A
BRS COLOSSO 1020 b B 11,17 a B 1488 a A
BRS TALENTO 10,08 b A 11,02 a A 1334 b A
BRS SINUELO 983 b A 8,72 b A 9,07 ¢ A
BR IRGA 414 9,80 b A 989 b A 10,80 ¢ A
BRS AGRISUL 933 ¢c A 8,73 b A 847 ¢ A
MUTANTE-CGF 9,11 ¢ B 9,00 b B 1245 b A
BRS LIGEIRINHO 9,10 ¢ A 963 b A 955 ¢ A
BR IRGA 413 9,04 ¢ A 941 b A 9,05 c A
BRS QUERENCIA 885 c A 935 b A 1056 ¢ A
BRS 6 CHUI 853 c A 826 b A 10,20 ¢ A
BR IRGA 410 842 ¢ A 939 b A 950 c A
IRGA 418 822 c A 787 b A 879 ¢ A
BRS PELOTA 821 ¢ A 9,16 b A 6,86 ¢ A
IR8 817 ¢ A 10,31 b A 11,62 b A
BRS PAMPA 813 c A 743 b A 844 ¢ A
BRS 7 TAIM 782 ¢ A 889 b A 823 ¢ A
IRGA 420 7,37 ¢ A 772 b A 7,88 ¢ A
IRGA 417 726 ¢ A 772 b A 811 c A
BRS ATALANTA 6,97 ¢ A 756 b A 944 ¢ A
IRGA 416 6,94 ¢ A 659 b A 577 ¢ A
BR IRGA 409 574 ¢ A 691 b A 6,66 ¢ A
Genoétipos com médias acompanhadas da mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha

pertencem ao mesmo grupo pelo método de Scott e Knott ao nivel de 5% de significancia.

De acordo com AKRAM (2010) em milho e KHAN (2007) em trigo

observaram redugfes significativas nos comprimentos de raizes quando

expostas a diferentes concentracdes de NaCl. Para a variavel CRAIZ foi possivel
destacar os genotipos BRS COLOSSO, BRS BOJURU, BR IRGA 411 e o

MUTANTE-CGF como sendo os gendtipos que foram beneficiados com o

aumento nas concentragcbes de sal mostrando-se tolerantes em comparacéo

com os demais genotipos. BENITEZ (2008) obteve resultados positivos para o
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gendtipo BRS BOJURU na dose de 68 mM NacCl, sendo que também obteve
resultados positivos para o genétipo BRS ATALANTA efeito observado neste
experimento, porém ndo significativo. O gendétipo BRS TALENTO obteve
resultados positivos com o aumento das doses, porém nao demonstrou efeito
significativo estatisticamente para o fator dose, mas ficou entre as maiores

médias dentro do grupo (b).

A variadvel nimero de folhas apresentou uma redugcdo com o aumento da
concentracéo de sal, sendo que na tab. 2.5 estdo apresentados os resultados,
dos quais podemos destacar os genotipos BRS LIGEIRINHO, IRGA 418, IRGA
416 e IR8 que se mantiveram na categoria (a) para diferenca na coluna, sendo
que destes apenas o0s genodtipos IRGA 418 e 416 foram afetados
significativamente pelas dose de 60 mM NaCl, ficando classificados no grupo de
meédias (B) para diferenca na linha. De acordo com o capitulo 1 deste trabalho,
e em concordancia com os resultados relatados por BENITEZ (2008), a variavel
namero de folhas se apresentou como a que menos variou em funcao das doses

de sal utilizadas em cada trabalho.

As plantas respondem ao estresse salino imediatamente apds aos niveis
de sal em solucao atingirem os valores criticos para cada cultura, que no caso
do arroz é 3,0 dS m, segundo MUNNS e TESTER (2008) uma reducéo de area
foliar pode ser explicada como um balanceamento da parte aérea aos niveis de
salinidade no sistema radicular, evitando-se assim que um sistema com alto
volume de transpiragéo causasse o aumento escalar da concentracdo de sal nas

raizes.
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Tabela 2.5 - Médias da variavel numero de folhas (NF) em unidades para os 28
gendtipos cultivados em ambiente controlado em sistema
hidropdnico, sob diferentes concentragfes de cloreto de soédio
(NacCl: 0, 30 e 60 milimolar (mM)) em solugao nutritiva.

. NaCl [ Mm ]
GENOTIPOS
0 30 60

IRGA 416 6,29 a A 587 a A 509 a B
IR8 6,13 a A 6,07 a A 540 a A
BRS AGRISUL 6,00 a A 530 b A 429 b B
IRGA 420 6,00 a A 538 b A 475 a B
IRGA 417 6,00 a A 517 b B 475 a B
BRS BOJURU 593 a A 508 b B 464 a B
IRGA 418 593 a A 563 a A 489 a B
BR IRGA 413 589 a A 508 b A 525 a A
MUTANTE-CGF 587 a A 500 b A 550 a A
BRS SINUELO 567 a A 510 b B 457 a B
BR IRGA 410 560 a A 471 ¢ A 511 a A
BRS PAMPA 5657 a A 475 c A 500 a A
BRS LIGEIRINHO 563 a A 5,93 a A 510 a A
BRS QUERENCIA 563 a A 515 b A 508 a A
BR IRGA 414 563 a A 440 ¢ B 488 a B
BRS 7 TAIM 547 a A 490 b A 460 a A
BRS ATALANTA 547 a A 492 b A 414 b B
BRS 6 CHUI 520b A 517 b A 525 a A
BRS TALENTO 515 b A 462 ¢ A 425 b A
BRS PELOTA 513 b A 486 b A 414 b B
CANA ROXA 493 b A 410 ¢ A 457 a A
BR IRGA 409 486 b A 500 b A 457 a A
BRS CONAI 485 b A 450 ¢ A 350 b B
CAROLINA 479 b A 422 ¢ B 367 b B
BRS COLOSSO 462 b A 408 ¢ A 400 b A
BRS LIDERANCA 457 b A 420 c A 388 b A
DIAMANTE 454 b A 408 ¢ A 408 b A
BR IRGA 411 446 b A 418 ¢ A 400 b A

Genoétipos com médias acompanhadas da mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha
pertencem ao mesmo grupo pelo método de Scott e Knott ao nivel de 5% de significancia.

MELO et al. (2006) representou a reducao da area foliar por meio de uma
regressao linear com coeficiente de regressao de 0,165, sendo que BENITEZ
(2008), também encontrou reducdes da area foliar em seu estudo, além da

manifestacédo de diferentes comportamentos para 0s genétipos estudados.

Nos resultados da tab. 2.6 pode-se observar que a dose de 30 mM causou
danos significativo para 11 gendtipos sendo que nenhuma outra variavel teve

resultado semelhante para esta dose.
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Tabela 2.6 - Médias da variavel area foliar (AREA) em centimetros quadrados
(cm?) para os 28 gendtipos cultivados em ambiente controlado em
sistema hidroponico, sob diferentes concentragdes de cloreto de
sédio (NaCl,: 0, 30 e 60 milimolar (mM)) em solu¢&o nutritiva.

. NaCl [ Mm ]
GENOTIPOS
0 30 60
CANA ROXA 26,65 a A 1248 b B 12,77 a B
BR IRGA 413 2408 a A 1383 a B 982 b B
MUTANTE-CGF 22,11 a A 15,64 a A 1691 a A
BRS QUERENCIA 22,05 a A 1483 a B 14,26 a B
BRS LIGEIRINHO 20,67 a A 1842 a A 9,77 b B
CAROLINA 1803 b A 1052 b B 11,20 a B
BRS AGRISUL 1799 b A 15,77 a A 6,71 b B
IR8 1781 b A 14,67 a A 13,09 a A
BRS CONAI 17,75 b A 1046 b B 820 b B
BRS BOJURU 1763 b A 1289 b A 8,10 b B
BRS SINUELO 1760 b A 19,04 a A 797 b B
BRS 7 TAIM 1725 b A 13,23 a A 10,09 b A
IRGA 417 1705 b A 1061 b B 8,47 b B
IRGA 416 1697 b A 1195 b A 10011 b A
BR IRGA 414 16,47 b A 8,76 b B 838 b B
IRGA 420 1581 b A 11,19 b B 6,60 b B
BRS 6 CHUI 1553 b A 1154 b A 8,10 b A
BR IRGA 410 1547 b A 1133 b A 12,31 a A
BRS PELOTA 1507 b A 995 b B 533 b B
BRS PAMPA 1419 b A 863 b B 753 b B
DIAMANTE 1413 b A 10,78 b A 805 b A
IRGA 418 1386 b A 10,75 b A 879 b A
BR IRGA 411 13,82 b A 969 b A 530 b B
BRS TALENTO 13,79 b A 863 b A 756 b A
BRS LIDERANCA 1249 b A 596 b B 6,23 b B
BRS COLOSSO 1220 b A 857 b A 6,80 b A
BRS ATALANTA 1157 b A 1096 b A 6,83 b A
BR IRGA 409 928 b A 11,74 b A 6,21 b A
Genoétipos com médias acompanhadas da mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha

pertencem ao mesmo grupo pelo método de Scott e Knott ao nivel de 5% de significancia.

Dos seis genotipos que estdo agrupados como os de maiores médias na

dose de 60 mM, observa-se que apenas 0s gendtipos BR IRGA 410, IR 8 e

MUTANTE-CGF néo foram afetados significativamente pela concentracdes de

sal. Segundo SINGH e FLOWERS (2010) a pergunta mais apropriada seria “

quais caracteres das plantas ndo sao afetados pelo estresse salino ?” , é claro

gue algumas caracteristicas sdo mais afetadas do que outras, mas o fato € que
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elas afetam a homeostase das culturas, outro fato € que existe variabilidade em
resposta ao estresse salino na fase vegetativa, sendo que esta deve ser testada
em um segundo momento durante a fase reprodutiva. Varias metodologias vem
sendo desenvolvidas, mas segundo SINGH e FLOWERS (2010) a fase
vegetativa € a que tem a maior repetibilidade dos resultados, uma vez que
durante a fase reprodutiva € muito dificil de suprir as necessidades da planta em

um sistema de cultivo controlado.
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2.4 CONCLUSAO

Nas condi¢cdes em que o experimento foi realizado € possivel concluir que:

O sistema de cultivo hidropdnico empregado possibilitou a manifestacao

de diferentes respostas ao estresse induzido por concentracdes de NacCl.

Os gendtipos respondem diferentemente ao estresse provocado pelas

concentracdes de cloreto de sédio em solucéo nutritiva.

As variaveis estudadas sao afetadas diferentemente em um mesmo

genotipo.

Existem diferentes niveis de tolerancia a salinidade nos genétipos

estudados.



CAPITULO Il

CORRELACOES ENTRE DOIS AMBIENTES DE AVALIACAO AO ESTRESSE
SALINO EM GENOTIPOS DE ARROZ



3.1 INTRODUCAO

Diferentes protocolos no screening de genétipos de arroz em resposta a
niveis de salinidade vem sendo empregados por diversas instituicbes de
pesquisa. Em sua maioria estes métodos utilizam sistemas de cultivo
hidroponico, pelo fato de se controlar os fatores envolvidos e ser conduzido em

um ambiente homogéneo e estavel.

Porém para que um método seja adotado em um programa de
melhoramento, este deve apresentar uma correlacdo das respostas obtidas em
laboratério ou casa de vegetacdo com a resposta obtida a campo. A
caracterizacdo em cultivo hidropénico vem sendo utilizadas em instituicdes como
o Instituto Internacional De Pesquisa Em Arroz (IRRI) e no centro de genémica
funcional de plantas na Universidade Australiana de Adelaide em estudos de
estresses abioticos, entre eles o sal, sendo reportada a eficiéncia deste sistema
por estas instituicbes em diversos meios de comunicac¢ao cientificos. O fato é
gue todas estas instituicdes realizaram seus estudos em ambientes do tipo casa
de vegetacao, sendo que a técnica de cultivo hidropbnico aliada a sistemas com
controle de temperatura, luz e umidade pode ser vantajosa do ponto de vista de
se minimizar os efeitos do ambiente e da praticidade da aplicacdo da técnica,
uma vez que o trabalho pode ser conduzido em laboratério apropriado

proporcionando o uso do sistema continuamente durante todo o ano.

Sendo assim, este trabalho tem o objetivo de correlacionar dois ambientes
de cultivo no estudo da resposta de gendtipos de arroz ao efeito do estresse
abidtico causado por diferentes concentracdes de sal em cultivo hidroponico.
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3.2 MATERIAL E METODOS

O estudo de correlacdes foi realizado a partir dos dados gerados nos
experimentos dos capitulos um e dois deste trabalho, sendo estes ensaios
conduzidos nos meses de Dezembo e Janeiro de 2011/2012 e 2012/2013 nas
dependéncias da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel na Universidade
Federal de Pelotas, campus do Capédo do Ledo, localizado no municipio do
Capéao do Ledo — RS, conduzindo-se os experimentos em sistema de cultivo
hidropdnico tipo floating, sendo o primeiro em casa de vegetacdo e o segundo
em tanque do tipo banho-maria com sistema de controle de fotoperiodo e
temperatura. Os gendtipos utilizados no estudo pertencem ao banco de
germoplasma da EMBRAPA, sendo utilizados apenas os 24 gendtipos que
estavam presentes nos dois estudos, sendo eles, BRS 6 CHUI, BRS 7 TAIM,
BRS CONAI, BRS COLOSSO, BRS AGRISUL, BRS LIDERANCA, BRS
LIGEIRINHO, BRS QUERENCIA, BRS PELOTA, BRS ATALANTA, BRS
BOJURU, BR IRGA 413, BR IRGA 411, BR IRGA 410, IRGA 418, IRGA 416,
IRGA 420, IRGA 417, BRS SINUELO, IR8, DIAMANTE, BRS TALENTO, CANA
ROXA e BRS PAMPA. Para cada experimento as sementes dos genoétipos foram
colocadas para germinar em gerbox utilizando-se duas folhas de papel filtro
dobradas em forma de gaita de modo que formassem um minimo de dez calhas
uteis. Em cada calha da gaita foram colocadas no minimo dez sementes
previamente tratadas. Nos dois experimentos obteve-se sempre o dobro de
plantulas necesséarias para a montagem do experimento, sendo esta técnica
adotada como controle preventivo da desuniformidade e qualidade das
sementes e para que o experimento fosse instalado com 100% de plantulas
normais e sadias. O tratamento das sementes foi realizado primeiramente com
alcool 70% pelo periodo de um minuto, sendo realizado na sequencia o
tratamento com solucéo de hipoclorito de sédio em concentragcéao de 2,5 % por
dez minutos e ao final as sementes foram lavadas com agua destilada, para

eliminar os residuos dos tratamentos.

Os gerbox com as sementes foram colocados para germinar em
incubadora do tipo B.O.D. com temperatura de 25 °C e fotoperiodo de 14 horas,
permanecendo nestas condi¢des por 14 dias. Apos o periodo de germinacao,

plantulas normais foram transplantadas para as bandejas permanecendo em
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solucédo nutritiva normal, pelo periodo minimo de uma semana, evitando-se
assim o somatorio do estresse causado pelo transplante, com o efeito dos
tratamentos com doses de sal. ApGds o periodo de aclimatizacdo em solucao
nutritiva normal, efetuou-se a substituicdo das solucdes pela solucao nutritiva,
agora acrescida das doses de sal, ficando neste sistema por um periodo de 21
dias. As solugdes nutritivas foram trocadas semanalmente. Os delineamentos
experimentais adotados foram em parcela subdividida com trés blocos, sendo o

fator dose a parcela e o fator genoétipo a subparcela.

A solucédo nutritiva fornecida foi a solucdo de YOSHIDA et al. (1976),
realizando-se a substituicdo do Fosfato de S6dio Monobéasico (NaH2PO4 2H20)
pelos reagentes Fosfato de Potassio Monobasico (KH2PO4) e Fosfato de
Potéssio Dibasico (K2HPO4) sendo estas as substituicdes utilizadas por SINGH
et al. (2010), devido a presenca de sédio na composicao do Fosfato de Sodio,
evitando-se assim um acréscimo na concentracao do ion sédio nha composicao
final da solug&o nutritiva. A composicao final da solu¢do nutritiva foi de: 1,4 mM
NHsNOz; 0,7 mM K2SO4; 0,27 mM KH2POgs; 0,057 mM; K2HPO4; 1 mM CaCl2
6.H20; 1,64 mM MgSOa4 7.H20; 9,47 uM MnCl2 4H20; 0,0748 pM (NH4)sM07024
4.H20; 18,81 uM Hs3BOs; 0,1522 uM ZnSO4 7.H20; 0,1502 pM CuSOas 5.H20;
35,62 uM FeCl3 6.H20 com pH ajustado para 4,5. O estresse foi gerado pela a
adicdo de NaCl P.A., na solucao nutritiva nas concentracdes de 0, 30, 60 e 90
mM. A escolha das doses de sal foi baseada no limite toleravel pelo arroz
conforme descrito por (MAAS, 1993) e pelos niveis de salinidade encontrados
em solos do Rio Grande do Sul apresentados por (CARMONA et al., 2011) no
boletim técnico n° 10 do IRGA .

Apos o periodo de 21 dias todas as plantas foram avaliadas em fungdo do
comprimento da parte aérea (CPA), comprimento de raiz (C.RAIZ), nimero de
folhas (NF), area foliar (AREA), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa
seca daraiz (MSRAIZ). Os comprimentos foram obtidos com régua graduada em
centimetros, efetuou-se a estimagdo da éarea foliar das plantas em um
determinador fotoelétrico (Area Meter, modelo LI-3100 da Li-cor Ltda.)
pertencente ao programa de Pds-graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de
Sementes — UFPel, que fornece a leitura diretamente em cm?. Apés a coleta dos

dados morfologicos e ja com as plantas separadas em sistema radicular e parte
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aérea colocou-se cada parte da planta em um saco de papel devidamente
identificado, colocando-se estes para secar em estufa de ventilagéo forcada com
temperatura ajustada para 60 °C até que atingissem peso seco constante,
efetuando-se a avaliacdo da massa seca em balanca analitica com precisdo de
trés casas decimais. Apos as coletas de dados, estes foram analisados com o
uso dos softwares SAS® LEARNING EDITION (2013).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o estudo utilizou-se as variaveis e 0 genétipos comuns aos dois
experimentos adotando-se também como padréo as doses de 0, 30 e 60 mM de
cloreto de sédio, pelo fato de que no segundo experimento que foi realizado em
condicdes de sistema de cultivo controlado a dose de 90 mM causou um namero
muito grande de morte dos genoétipos sendo este nivel do fator retirado da
analise. Apos a verificagdo das pressuposicoes do modelo estatistico, realizou-
se a analise de variancia e efetuou-se o estudo das correlacdes entre os

ambientes, obtendo-se o coeficiente de correlacdo linear de Pearson.

Desde 1990 o IRRI aplica a técnica de discriminacdo de germoplasma e
de popula¢bes segregantes através do cultivo hidropénico, sendo os resultados
comparados com os dados obtidos a campo em condi¢des de estresse salino e
em condi¢cBes normais de cultivo GREGORIO et al., (1997). Na tab. 3.1 estdo os
resultados obtidos para as correlacdes entre os ambientes de cultivo, sendo
obtidos os coeficientes individuais dos gendtipos, doses e o coeficiente total
entre os dois ambientes. Para a varidvel comprimento da parte aérea foi obtido
coeficiente de correlacao significativos de 0,43 e 0,44 respectivamente para os
genotipos IRGA 418 e IR8 estes coeficientes sdo de magnitude média, segundo
CARVALHO et al., (2004). Nesta mesma variavel também temos correlacdes
significativas observando-se o efeito total dos dois ambientes e também quando
se observa a correlacdo dos ambientes em cada dose. Todos os coeficientes
para o CPA foram positivos, caracterizando que os ambientes proporcionaram
um efeito semelhante, porém com intensidades diferentes. Para a variavel
CRAIZ os genadtipos BRS 7 TAIM, BRS PELOTA e BRS SINUELO apresentaram
correlacdes significativas sendo as duas primeiras de magnitude média e a
altima de magnitude forte. Nao se obteve correlacdo significativa para a variavel

CRAIZ quando analisada de forma conjunta, sugerindo que os ambientes afetam
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o sistema radicular de forma diferenciada ou néao foi possivel estabelecer uma
relacdo linear entre os ambientes de estudo, para esta variavel. Ja a variavel
namero de folhas também n&o apresentou correlagdo significativa na avaliacao
conjunta, porém exibiu coeficientes com sinais negativos para os dois genotipos
que tiveram efeitos significativos, sendo eles os genotipos BRS AGRISSUL e o
BR IRGA 411, um coeficiente negativo indica que quando um genétipo teve
ganho ou perda em seu caractere na casa de vegetacao apresentou resposta
oposta no cultivo em ambiente controlado, ou vice-versa. A variavel massa seca
da parte aérea ndo apresentou nenhuma correlacéo significativa, jA a massa
seca da raiz apresentou dois gendétipos com correlacdo significativa sendo elas
positivas e de magnitude forte, demonstrando que estes gendtipos se
comportaram de forma semelhante nos dois ambientes de cultivo para a variavel
estudada. Correlacao significativa na dose de zero milimolar de cloreto de sédio
foi detectada para a variavel MSRAIZ. A variavel &rea foliar apresentou trés
gendtipos com coeficientes significativos, sdo eles os gendtipos BRS 7 TAIM,
BRS LIDERANCA e 0 BR IRGA 413, todos com coeficientes de forte magnitude.
TAVAKKOLI et al., (2012) comparou dois sistemas de cultivo no estudo da
resposta a salinidade em genotipos de trigo. Em seu estudo os gendétipos foram
testados em sistema de cultivo hidropdnico com a solucao nutritiva modificada
de HOAGLAND o segundo sistema foi em potes com solo, os dois sistemas
foram submetidos a ambiente com controle de fotoperiodo e temperatura.
TAVAKKOLI et al., (2012) ndo obteve correlagdo entre o sistema de cultivo
hidropbnico com a resposta dos gendtipos no campo, porém obteve grande
associacdo dos resultados registrados no cultivo em potes com solo. Novos
trabalhos devem ser realizados nesta area pois 0 uso da técnica de cultivo
hidrop6nico vem sendo adotada por diversos grupos de pesquisa, em estudos
de biologia molecular, caracterizagcédo de germoplasma entre outros estudos que
estas técnicas possibilitam. E fato que o cultivo hidropénico possibilita o trabalho
com um grande numero de gendtipos ou linhagens em um curto periodo em
condi¢cdes mais homogéneas do que as encontradas a campo, mas todos 0s

resultados devem ser validados em condi¢des de cultivo de campo.
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Tabela 3.1 — Coeficiente de correlacdo de Pearson entre o cultivo hidropbnico em casa de vegetacdo e cultivo em ambiente
controlado, para as varidveis comprimento da parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CRAIZ), nimero de folhas (NF),
massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSRAIZ) e area foliar (AREA) em 24 gendtipos de arroz
submetidos ao estresse salino com trés concentracdes de NaCl: 0, 30 e 60 mM em solucao nutritiva.

GENOTIPOS CPA CRAIZ NF MSPA MSRAIZ AREA
r p-valor r p-valor r p-valor r p-valor r p-valor r p-valor
BRS 6 CHUI | 0,06 0,75" -0,30 0,14ns 0,11 0,61"s 0,12 0,76"s 0,11 0,77"s 0,06 0,88ns
BRS 7 TAIM 0,34 0,09m 0,41 0,04* -0,17 0,42m 0,53 0,18m 0,72 0,07ms 0,72 0,04*
BRS CONAI| -0,16 0,40" -0,30 0,10 0,18 0,35 -0,47 0,24ns 0,82 0,02* -0,41 0,31"
BRS COLOSSO| -0,12 0,60" 0,29 0,19"s -0,23 0,31Ms -0,26 0,57"s 0,14 0,76"s -0,13 0,78ns
BRS AGRISUL | 0,28 0,14ns -0,18 0,33" -0,45 0,01* -0,08 0,88ns -0,05 0,92ns 0,29 0,52ns
BRS LIDERANCA | -0,18 0,38 0,15 0,49 0,07 0,74" 0,38 0,40"s 0,67 0,10m 0,81 0,03*
BRS LIGEIRINHO | 0,29 0,10" -0,18 0,31"s 0,03 0,87"s -0,06 0,89ns -0,11 0,77"s -0,18 0,64ns
BRS QUERENCIA | 0,09 0,61"s -0,10 0,58" 0,30 0,10" -0,21 0,61"s 0,30 0,47"s -0,15 0,73ns
BRS PELOTA| 0,11 0,57 0,38 0,04* -0,18 0,35 0,26 0,54ns -0,22 0,60" -0,20 0,64"
BRS ATALANTA| 0,31 0,15 0,00 0,99 0,04 0,85" 0,11 0,81"s -0,62 0,14ns 0,09 0,85"
BRS BOJURU | 0,21 0,30" -0,37 0,06" 0,08 0,69"s -0,16 0,68"s 0,57 0,14ns -0,14 0,72
BR IRGA 413 | 0,28 0,13" -0,14 0,45" 0,07 0,73 0,55 0,16" 0,43 0,29"s 0,71 0,05*
BRIRGA 411| -0,04 0,86"s -0,10 0,67"s -0,50 0,02* 0,43 0,34 0,64 0,12 0,39 0,39ns
BRIRGA 410| 0,29 0,12ns 0,34 0,07"s 0,06 0,73 -0,08 0,84ns -0,23 0,59"s -0,20 0,64ns
IRGA 418 | 0,43 0,02* -0,13 0,50" -0,32 0,10" -0,60 0,09ns -0,37 0,33"s -0,38 0,31"s
IRGA 416 0,02 0,91"s 0,12 0,54"s -0,13 0,53"s -0,68 0,09ns -0,48 0,22"s -0,21 0,66"
IRGA 420 0,23 0,31"s -0,30 0,18"s 0,29 0,21"s -0,11 0,86" -0,23 0,61"s -0,17 0,71ns
IRGA 417 | 0,22 0,24ns -0,05 0,80" 0,15 0,44ns 0,16 0,71ns 0,75 0,03* 0,21 0,61"s
BRS SINUELO 0,37 0,08"s 0,65 0,00** -0,05 0,82"s 0,41 0,36" 0,67 0,10"s 0,29 0,52"s
IR8 0,44 0,01* 0,07 0,69"s 0,26 0,16"s 0,38 0,35" 0,40 0,33"s -0,08 0,85"
DIAMANTE | -0,31 0,11ns -0,48 0,01ns 0,13 0,52"s -0,09 0,84ns 0,47 0,20" -0,19 0,65"s
TALENTO | -0,40 0,07"s 0,41 0,07"s 0,10 0,65" -0,06 0,90"s 0,44 0,38"s -0,40 0,38"s
CANA ROXA 0,18 0,40"s 0,08 0,69"s 0,28 0,18"s 0,32 0,44 0,21 0,58"s 0,24 0,57n
BRS PAMPA 0,11 0,57"s 0,14 0,50"s -0,11 0,59"s -0,16 0,71 -0,33 0,43"s 0,19 0,65"
TOTAL 0,27 <,0001** 0,03 0,41ns 0,04 0,29"s 0,04 0,63 0,13 0,08"s 0,12 0,10"s
DOSE 0 0,29 <,0001** 0,06 0,34"s 0,08 0,23"s 0,14 0,25" 0,27 0,03* 0,17 0,18"
DOSE 30 0,16 0,02* 0,10 0,12"s 0,04 0,57" -0,12 0,37ns -0,21 0,09ns 0,04 0,77ns
DOSE 60 0,18 0,02* 0,01 0,84" 0,10 0,17" -0,05 0,71ns 0,08 0,53 0,00 1,00"

s, * e ** ndo significativo e significativo a 5 e 1 % de probabilidade pelo teste t.
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3.4 CONCLUSAO
Nas condicbes em que o experimento foi realizado pode-se concluir que:

Existe pouca ou nenhuma correlacdo da resposta dos genétipos para 0s

ambientes de cultivo utilizados.

A variavel comprimento da parte aérea foi a Unica que apresentou

correlacéo significativa na avaliacdo total.
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Resumo da analise de variancia referente ao experimento do capitulo 1.
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Resumo da analise de variancia para as variaveis comprimento da parte aérea (CPA), comprimento da raiz (CRAIZ), nUmero de
folhas (NF), nimero de afilhos (NA), nimero de folhas dos afilhos (NFA), volume de raiz (VOL.RAIZ), massa seca da parte aérea
(MSPA), massa seca da raiz (MSRAIZ) e area foliar (AREA), dos 24 gendtipos de arroz submetidos ao estresse salino, por quatro
concentracdes de cloreto de sédio em solucao nutritiva (NaCl: 0, 30, 60, 90 mM ).

QUADRADO MEDIO

FONTEDE
VARIACAO CPA CRAIZ NF NAT NFAT VOL.RAIZ MSPA MSRAIZ AREA
BLOCO 2 22215771 34.86961 4.3839148 0.48698931  2.5737561  52.8845514  3.85720811  2.63110841  108414.465
GENOTIPO 23 1662.94313* 578.05637** 1.60513536** 1.56914793* 9.1055914** 32.9656765** 2.00641137** 0.73134886** 65317.909**
DOSE 3 968.58909**  560.05205* 0.58249018"  0.24214342"  0.8028762"s 20.1001145** 0.00284915*  2.59523091* 185272.671*
GEN*DOSE 69 85.47926* 73.72416*  1.10100388**  0.17370645* 0.7717018* 11.2828749** 0.32354731"s  0.16945433"  10521.871"
ERRO 28.3315 22.31128 0.6457721 0.1027621 0.4951294  2.786155 0.3781918 0.17917562  12764.193
MEDIA 41.584 26.8146 4.20336 1.731565 2.618088 3.807005 1.409239 0.77946 270.7255
CV% 12.79996 17.61534 19.11803 18.51304 26.87665 43.84491 43.63866 54.30576 41.73185

ns, ** e * ndo significativo, significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F. Comprimento da parte aérea (CPA), comprimento da raiz (CRAIZ) em cm.
Numero de folhas (NF) em unidades no colmo principal, nimero de afilhos (NA) e numero de folhas dos afilhos (NFA) em unidades. Volume de raiz (VOL.RAIZ)

em mL. Massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSRAIZ) em gramas. Area foliar (AREA) em cm?Z,
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Resumo da analise de variancia referente ao experimento do capitulo 2.

Resumo da analise de variancia para as variaveis comprimento da parte aérea (CPA), comprimento da raiz (CRAIZ), nUmero de
folhas (NF), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSRAIZ) e area foliar (AREA), dos 28 genotipos de arroz
submetidos ao estresse salino, por trés concentracdes de cloreto de sédio em solugdo nutritiva (NaCl: 0, 30, 60, mM ).

FONTES DE GL QUADRADO MEDIO

VARIACAO CPA CRAIZ NFT AREA MSPA MSRAIZ
BLOCO 2 540.81385 1.312066 3.3689027 176.152974 0.01735563 0.00059208
GENOTIPO 27 420.23905** 139.490344** 0.33912138** 246.384974** 0.00653073** 0.00008373**
DOSE 2 4941.51099** 125.193171** 1.36981717** 4305.471176** 0.2151339** 0.00284915**
GEN.*DOSE 54 54.36123* 10.299563** 0.03838527+** 46.293734** 0.00352079ns 0.00005306"
ERRO 29.85638 5.767992 0.01824509 23.06072 0.00300861 0.00004323
MEDIA 30.8083 9.694087 2.32648 13.2003 0.178009 0.020341
CV% 17.7358 24.77453 5.805955 36.37915 30.81357 32.32527

ns, ** e * ndo significativo, significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F. Comprimento da parte aérea (CPA), comprimento da raiz (CRAIZ) em cm. Numero de folhas
(NF) em unidades no colmo principal. Massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSRAIZ) em gramas. Area foliar (AREA) em cm?.



