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Resumo

HARTER, Fabio Schaun. Tolerancia de cultivares de arroz irrigado ao
estresse salino. 2014. 131f. Tese (Doutorado) — Programa de Pds-Graduacao
em Ciéncia e Tecnologia de Sementes. Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas/RS.

O objetivo do trabalho foi avaliar a producdo de sementes de arroz de
diferentes cultivares, sob estresse salino. O experimento foi realizado em duas
safras agricolas; no primeiro ano foram avaliados cinco genotipos (IRGA 417,
Avaxi CL, SCSBRS Tio Taka, Inov CL e IAS 12-9 - Formosa) submetidos a
doses de 0, 12,5; 25; 37,5; 50; 75 e 100 mM. No segundo ano utilizou-se quatro
gendtipos (IRGA 417, Epagri 109, BRS Queréncia e IAS 12-9 - Formosa) nas
doses 0, 4, 8, 12 e 16 mM. Avaliou-se a qualidade fisioldégica das sementes sob
estresse salino pelos testes de germinacgéo, primeira contagem de germinacao,
teste frio, envelhecimento acelerado, indice de velocidade de emergéncia,
emergéncia, area foliar, comprimento de parte aérea e sistema radicular,
fitomassa seca parte aérea e sistema radicular. Os genotipos foram cultivados
sob as mesmas condi¢cdes de salinidade, avaliando-se no final do ciclo as
caracteristicas agronémicas e a qualidade da semente produzida da seguinte
forma: niamero de paniculas, peso total, peso de sementes cheias, peso de
sementes chochas, porcentagem de sementes cheias e chochas, e peso de mil
sementes; e qualidade fisiolégica pelos teste de germinagdo, primeira
contagem de germinacdao e teste de frio. Conclui-se que a qualidade fisiolégica
de sementes de arroz apresenta reducdo com o aumento dos niveis de
estresse salino; cultivares de arroz mostram respostas diferenciadas sob
condicbes de estresse salino; as cultivares de arroz IRGA 417, Epagri 109,
BRS Queréncia e IAS 12-9 (Formosa) apresentam reducdo da producdo de
sementes sob condicdes de estresse salino; a qualidade fisiolégica de
sementes de arroz das cultivares IRGA 417, Epagri 109, BRS Queréncia e IAS
12-9 (Formosa), ndo sdo afetadas negativamente em concentragbes salinas
até 16 mM.

Palavras-chave: Oryza sativa L. genotipos. estresse abiotico. doses de NacCl.



Abstract

HARTER , Fabio Schaun . Tolerance of rice cultivars to salt stress . 2014.
131pag . Thesis (PhD) — Seed science and technology program. Federal
Univeristy of Pelotas, Pelotas/RS.

The objective of this work was to evaluate the production of rice seeds of
different cultivars under salt stress. The experiment was conducted in two
growing seasons, in the first year, the following five rice genotypes (IRGA 417,
Avaxi CL, SCSBRS Tio Taka, Inov CL e IAS 12-9 - Formosa) were evaluated to
salt tolerance and they were submitted to doses of 0; 12.5; 25; 37.5; 50; 75 and
100 mM. In the second year, four genotypes (IRGA 417, Epagri 109, BRS
Queréncia e IAS 12-9 - Formosa) were used at dosages of 0; 4; 8; 12 and 16
mM. The following tests were performed to evaluate seed quality under stress:
germination, first count, cold test, accelerated aging, emergence speed index,
emergence, leaf area, shoot and root length, stem and root dry biomass. All
genotypes were grown under the same salinity conditions and the agronomic
characteristics and quality of seed produced were evaluated at the end of the
cycle as follows: number of panicles, total weight, weight of full seeds, weight of
empty seeds, percentage of full and empty seeds and thousand seed weight.
Physiological seed quality was evaluated by tests of germination, first count and
cold test. It can be concluded that physiological quality of rice seeds showed a
decrease with the increase in salt stress levels. Rice cultivars show different
responses under salt stress; salt stress reduce the production of seed of the
cultivars IRGA 417, Epagri 109, BRS Queréncia and IAS 12-9 (Formosa) and
the physiological quality of rice seeds of the cultivars IRGA 417, Epagri 109,
BRS Queréncia and IAS 12-9 (Formosa), are not affected in salt concentrations
up to 16 mM .

Keywords: Oryza sativa L. genotypes. abiotic stress. NaCl doses.
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INTRODUCAO GERAL

O Rio Grande do Sul é responséavel por aproximadamente 60 % da
producdo Nacional de arroz, com uma area de cultivo 1,1 milhdo de hectares e
produtividade média de 7,2t ha, enquanto a média do Brasil é de 5,1 t ha™
(CONAB, 2014).

A gualidade das sementes sem origem legal é duvidosa, principalmente
se foram utilizadas em areas cujas condicfes ndo sao totalmente favoraveis.
Para que as sementes germinem € necessario que existam condicdes
favoraveis de oxigénio, temperatura e disponibilidade de dgua (CARVALHO e
NAKAGAWA, 2012). Entretanto, nem sempre essas condi¢cdes sdo adequadas,
especialmente em solos salinos. Com o aumento da salinidade ocorre
diminuicdo do potencial osmético do solo, dificultando a absorcdo de agua
pelas raizes (AMORIM et al., 2002; LOPES e MACEDO, 2008).

O desenvolvimento e produtividade de plantas s&o limitados pelos
efeitos da salinizacdo (ALLAKHVERDIEYV et al., 2000). Para a cultura do arroz
irrigado, os periodos de maior sensibilidade ao excesso de sais na agua sao 0s
estadios de plantula e o reprodutivo. Reducfes na emissao de perfilhos e da
area foliar fotossinteticamente ativa, assim como o aumento da esterilidade de
espiguetas, sdo alguns dos danos relacionados a salinidade e que reduzem o
rendimento do arroz (EHRLER, 1960; CARMONA et al., 2009 ).

Um dos métodos mais difundidos para determinacdo da tolerancia das
plantas ao excesso de sais é a observagcao da porcentagem de germinacao em
substratos salinos (LIMA e TORRES, 2009).

Estudos relativos a avaliagdo da qualidade das sementes produzidas em
solos salinos, sdo escassos na literatura, embora encontrem-se varios estudos
sobre avaliacdo da germinacéo de culturas em solos salinos com o objetivo de
investigar o nivel de tolerancia. No entanto, ndo é avaliado posteriormente a
qualidade das sementes produzidas a partir da irrigagdo com agua salina
(SOUZA et al., 2014).

Desta forma, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a influéncia na
qualidade de sementes de arroz de diferentes cultivares na producdo em

condi¢bes de estresse salino.



REVISAO DE LITERATURA

Producédo de sementes de arroz

O Estado do Rio Grande do Sul (RS) € o maior produtor nacional de
arroz, sendo responsavel por mais de 60% da producado deste cereal no Brasil,
possuindo também a responsabilidade em produzir e ofertar sementes de
qualidade aos orizicultores. A oferta de sementes no estado gaucho,
principalmente da classe certificada, tem aumentado ao longo dos anos,
sinalizando o incremento da demanda deste produto e também a maior
conscientizacdo e o0 uso de sementes de alta qualidade fisica e genética.
Mesmo com o0 avanco registrado na producdo de sementes certificadas,
conforme dados da Associacdo Brasileira de Sementes e Mudas (ABRASEM),
a taxa de utilizacdo de sementes de arroz no Rio Grande do Sul, na safra 2012/
2013, foi de apenas 42% (FERREIRA, 2014).

Realizando uma previsao para a safra 2014/2015, projetando-se também
a oferta de sementes S1 e S2 e de hibridos, de acordo com Ferreira (2014),
estima-se a oferta potencial de sementes para o Rio Grande do Sul de
aproximadamente 74% sobre o total da area a ser cultivada com arroz irrigado.
Supondo-se que toda esta semente fosse semeada nas lavouras gauchas e
nao havendo sobras, para uma area semeada de aproximadamente 1.100.000
ha, ainda haveria 286.000 ha (26% da area) sem oferta de sementes das

classes certificadas e nao certificadas.

Salinidade nos solos

A salinizacdo dos solos agricolas é uma preocupacdo mundial néo
somente em relacdo ao cultivo em regifes éaridas e semiaridas que séao
naturalmente salinizadas, mas especialmente quanto as terras irrigadas nas
quais a agua € o agente transportador de sais pelo perfil do solo (ASHRAF et
al., 2008). Em todo o mundo, os solos salinos sado representados por 397
milhdes de hectares (MUNNS, 2002), e estima-se que, mais de 6% dos solos
mundiais e 30% das areas irrigadas possuam problemas de salinizacao,
sobretudo, em razdo da intensa evapotranspiracdo, baixas precipitacdes
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pluviais, qualidade da agua de irrigacdo e manejo inadequado do sistema de
irrigacdo (VEATCH et al., 2004; BRILHANTE et al., 2007).

A degradacdo ambiental do solo pela salinidade € um problema muito
antigo e de extensdo mundial, sendo, geralmente, mais pronunciado nas
regides aridas e semi-aridas do globo terrestre. Salinizacdo é o processo pelo
qual sais soltveis se acumulam ao longo do perfil do solo. Os sais soluveis que
contribuem efetivamente para salinizar o solo consistem, normalmente, em
varias proporcdes de cations de sodio (Na™ ), célcio (Ca™) e magnésio (Mg") e
dos anions cloreto (CI’), sulfato (SO4"), bicarbonato (HCO3) e, as vezes,
carbonato (CO37). A salinidade dos solos é caracterizada por dois aspectos
anicos: baixos potenciais osmoéticos e altas concentragbes de sédio e outros
ions especificos (CI, SO,~, HCOg3, etc.), que podem ser toxicos as plantas
(TOPPA e BRAMBILLA, 2011).

A origem dos problemas de salinidade se confundem com a prépria
formacdo dos solos, que € um produto da intemperizacdo das rochas,
envolvendo processos fisicos, quimicos e biologicos, mediante a acdo de
fatores como clima, relevo, organismos vivos e o tempo (DIAS, 2004). A
salinidade é um problema que atinge cerca de 45 milhdes (19,5%) dos 230
milhGes de hectares de area irrigada do globo terrestre. O excesso de sais
limita severamente a producdo agricola principalmente nas regides aridas e
semiaridas, onde cerca de 25% da area irrigada encontra-se salinizada (FAO,
2000).

A génese de solos salinos (halomorficos) esta associada grandemente a
formacdo geoldgica predominante na paisagem e a drenagem. O homem,
como eterno modificador de ambientes, contribui decisivamente para acelerar
ou diminuir o processo.

A formacéo de solos salinos ou sodicos tem duas origens fundamentais:
naturais (In situ, bacias fechadas e marinho) e as induzidas, é o caso da origem
dos problemas de sais em é&rea irrigadas, que surge geralmente devido ao
inadequado manejo do solo e da 4gua nos terrenos agricolas sob irrigacao.
Além disso, a salinizacdo pode ser causada pela aplicacéo de fertilizantes, de
forma excessiva e parcelada ao longo do ciclo natural, induzindo o sistema

radicular ao estresse osmoético (SOUSA, 2006).
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O acumulo de sais no solo afeta tanto a quimica como a fisica do solo.
Em geral as propriedades quimicas dos solos sdo determinadas pelos tipos e
quantidades de sais neles presentes. No processo de salinizagdo, ocorre o
aumento gradual da condutividade elétrica do extrato de saturacéo do solo e os
valores de pH, dependendo do tipo de sais presentes, podem alcancar valores
até 8,5 (SOUSA, 2007).

Os efeitos negativos da salinidade podem prejudicar a propria estrutura
do solo, pois a absorcao de sodio pelo solo, proveniente de dguas dotadas de
elevados teores deste elemento, podera provocar a dispersao das fracées de
argila e, consequentemente, diminuir a permeabilidade do solo (LIMA Jr e
SILVA, 2010).

A salinidade do solo é expressa por condutividade elétrica da fase
liquida do solo (solucdo do solo). Quanto mais sais, maior a condutividade
elétrica. Segundo EMBRAPA (1999), o carater salino corresponde a
condutividade elétrica maior ou igual a 4 e menor que 7 dS.m™ (a 25 °C),
salientando-se que o Siemen (S) € a unidade de condutancia elétrica do
Sistema Internacional de Unidades.

No Brasil, a area afetada pelo estresse salino corresponde a
aproximadamente 2% da area total (MENEZES-BENAVENTE et al., 2004),
sendo grande obstaculo a produtividade das lavouras. No Rio Grande do Sul, o
sistema de irrigacdo ocorre principalmente por inundacéo e a 4gua usada para
irrigacdo provém de rios abastecidos por lagoas costeiras, podendo conduzir a
salinizacdo dos solos que possuem drenagem inadequada, impedindo a
remocao do sal por lixiviagao.

No Rio grande do Sul, os solos, de uma maneira geral, estdo pouco
sujeitos a salinizacdo, mesmo 0s que apresentam deficiéncias de drenagem
subterranea, devido ao volume de agua das chuvas suficiente para lixiviar os
sais soluveis acumulados, especialmente o cloreto de so6dio. No caso das
lavouras irrigadas das Planicies Costeiras a Laguna dos Patos, da regido Sul e
Litoral Norte do RS, entretanto, problemas de salinidade do solo ocorrem,
inclusive devido a génese daqueles solos, que sédo formados por sedimentos
costeiros. Os depositos sedimentares verificados nas planicies costeiras do
Estado relacionam-se aos quatro ultimos grandes eventos transgressivos —
regressivos do periodo quaternario (VILLWOCK e TOMAZELI, 1995).



17

A irrigacao de lavouras de arroz no Rio Grande do Sul com agua salina
provenientes de rios litoraneos, lagoas e da prépria Laguna dos Patos é outro
fator que contribui para a salinidade dos solos da regido. O acumulo de sais no
solo, dependendo da concentracdo, pode prejudicar o estabelecimento da
lavoura no ano seguinte, caso o0 excesso de sodio remanescente ndo seja
removido. Nessas regides, predominam o Planossolo Hidromorfico tipico
(Unidade de Mapeamento Vacacai) e o Planossolo Hidromérfico solédico
(Unidade de Mapeamento Pelotas) (PINTO et al.,, 2004 apud CARMONA,
2011).

A laguna dos Patos situa-se entre 30° e 32° de latitude sul, no Estado do
Rio Grande do sul, e é a maior laguna costeira do Brasil, possuindo 250 km de
comprimento e uma largura média de 40 km. Caracteriza-se por ser um corpo
de &guas rasas, com profundidade média de 5 m, conectando-se ao oceano
Atlantico, no Municipio de Rio Grande, através de um canal com 22 km de
extensdo, 2 km de largura e 12 m de profundidade, em média, sendo
considerada do tipo estrangulada (KJERFVE, 1986). E responsavel pela
drenagem hidrica de metade da area do Estado (cerca de 200.000 km?),
recebendo aportes de diversos rios, principalmente o Camaqua e o Guaiba, e
da Lagoa Mirim. Juntamente com o Rio da Prata, constitui a Unica fonte de
agua doce para a regido costeira adjacente (CASTELLO e MOLLER Jr, 1977).
O estuério da Laguna dos Patos, em sua porcdo meridional, ocupa cerca de
10% da superficie total da laguna. O canal que conecta o estuario ao mar atua
como um filtro amortecedor, confinando grande parte da influéncia de maré na
por¢cdo afunilada do estuario e atenuando fortemente sua amplitude
(FERNANDES et al., 2004 apud CARMONA, 2011).

Embora n&o seja um problema que ocorra em todos os anos, a
salinidade da Laguna dos Patos pode ocorrer com certa frequiéncia nos meses
de janeiro e fevereiro, devido a menor precipitagdo hidrica, coincidindo com a
fase reprodutiva da cultura do arroz (MARCOLIN et al., 2005 apud CARMONA
et al., 2011). Em monitoramento realizado em diferentes pontos de captacao de
agua da Laguna dos Patos para irrigacdo do arroz, entre os anos de 2005 e
2007, FRAGA et al. (2007) observaram grande amplitude de valores de
condutividade elétrica, tanto na Planicie Costeira Interna, quanto na Externa,

com minimas abaixo de 0,5 dS m™* e maximas acima de 6,0 dS m™, valor este
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superior ao toleravel para cultura do arroz irrigado, que é de 2,0 dS. m*

(SOSBAI, 2010).

Estima-se que no Rio Grande do Sul na faixa litoranea, existem
manchas de solos de distintas dimensfes, que ocupam uma area aproximada
de 200.000 hectares, que apresentam concentracdes elevadas de sais
soltveis, com condutividade elétrica de 3 a 10 Mmhos.cm™ & 25 °C, que
poderiam ser melhor aproveitadas com o cultivo de arroz, se o problema da
salinizacdo fosse corrigido. Em determinados anos, a agua que chega as
lavouras de arroz de Pelotas pode conter teores de cloretos na ordem de 0,2%
a 0,5%, conforme analises realizadas pela extinta SUDESUL (EPAGRI, 1997).

Segundo Carmona (2011), por ser uma cultura, cujas principais
cultivares séo sensiveis a salinidade, o arroz causa preocupacdo com a
crescente salinizacdo das aguas da Laguna dos Patos. O problema que afeta
as lavouras de arroz nas regifes da Planicie Costeira Externa e Interna, e Zona
Sul do Estado. Na safra 2008/2009, os municipios mais atingidos foram
Pelotas, Turucu e S&o Lourenco do Sul, com aproximadamente, 10 mil
hectares de area afetada. Ja na Planicie Costeira Externa, os municipios de
Mostardas e Tavares foram atingidos em 10.600 hectares.

Existem duas formas de minimizar os problemas da salinidade de acordo
com as explicitacBes de Gheyi (2000): 1) selecionar criteriosamente as culturas
ou cultivares que possam produzir satisfatoriamente sob condicdes de
salinidade, isto é, melhorar as plantas, visando a adaptacdo ao solo; e 2)
adotar praticas adequadas de manejo do solo, para reduzir ao maximo a
salinidade e proteger as plantas, ou seja, melhorar o solo para atender a
tolerancia das plantas.

A lavoura arrozeira na Planicie costeira da regido sul do Brasil,
comumente sofre perdas elevadas devido a salinizacdo da agua de irrigacao,
podendo causar prejuizos diretos como a reducdo de producdo da lavoura.
Salienta-se que solos ja com processo de salinizagdo avancado ndo permitem

0 aproveitamento de grande parte destes para o cultivo de arroz.
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Efeitos da salinidade sobre as sementes

Para que as sementes germinem é necessario que existam condicbes
favoraveis de luz, temperatura e disponibilidade de agua (CARVALHO e
NAKAGAWA, 2012). Mas, nem sempre essas condicoes sao adequadas,
especialmente em solos salinos e sédicos.

A disponibilidade hidrica no substrato das sementes é geralmente um
fator limitante para a germinacdo de sementes ndo dormentes, o que afeta a
porcentagem, velocidade e a uniformidade do processo, pois a agua esta
associada a mobilizacdo de reservas e liberacdo de energia através da
respiracdo, com papel importante na atividade enzimatica, reguladores de
crescimento e diluicdo do protoplasma com a retomada do crescimento do
embrido pela ativacdo de seu metabolismo (MARCOS FILHO, 2005).

A velocidade de absorcdo de dgua pela semente varia com a estrutura
da semente, permeabilidade das membranas celulares, concentracdo de agua,
temperatura, pressao hidrostatica, area de contato da semente com a agua e
forcas intermoleculares (POPINIGIS, 1985). Por serem higroscopicas, as
sementes cedem ou captam &gua do substrato com maior ou menor
velocidade, de modo que o processo de hidratacao é dependente do gradiente
hidrico entre a semente e 0 meio externo. A reducdo da germinacdo das
sementes submetidas ao estresse hidrico € atribuida a reducdo da atividade
enzimatica, a qual promove menor desenvolvimento meristematico (SANTOS
et al., 1992).

A salinidade influencia significativamente a resposta germinativa da
semente. O excesso de sais solUveis provoca uma reducgdo do potencial hidrico
do solo, induzindo menor capacidade de absor¢cdo de agua pelas sementes.
Esta reducdo do potencial hidrico e os efeitos toxicos dos sais interferem
inicialmente no processo de absorcdo de agua pelas sementes, influindo na
germinacao (CAVALCANTE e PEREZ, 1995). O alto teor de sais no solo,
especialmente de cloreto de sddio, pode inibir a germinagdo, primariamente,
em razdo do efeito osmotico (FANTI e PEREZ, 1996). Também, o incremento
na concentracdo salina produz um aumento na porcentagem de plantulas
anormais, em virtude da acgéo toxica dos sais sobre as sementes (CAMPOS e
ASSUNCAO, 1990).
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A germinacao e o vigor das sementes também podem ser avaliados em
condicdes de estresse salino (deficiéncia hidrica) provocado por solucdes de
NacCl, KCl ou CaCl, (MACHADO NETO et al., 2006). As maiores concentracdes
das solucbes provocam efeitos mais acentuados em sementes com baixo vigor
(BRACCINI et al., 1996; MORAES e MENEZES, 2003).

Em campo, o excesso de sais solluveis, além de alterar o potencial
hidrico do solo, age de forma tdxica para o embrido e influencia a germinacao
(FONSECA e PEREZ, 1999). Na producédo agricola, a germinacdo das
sementes é a etapa fundamental, pois dela depende o estabelecimento das
culturas. A ocorréncia de uma quantidade excessiva de sais no substrato
acarreta a diminuicdo do potencial osmético do solo (PRISCO, 1978),
provocando uma reducdo na quantidade de agua absorvida pela semente, o
que afeta significativamente seu processo germinativo (ALMEIDA et al., 2001).

A salinidade € um dos mais importantes fatores de estresse abiético,
afetando diversos aspectos da fisiologia e bioquimica das plantas, reduzindo
significativamente seus rendimentos. Altas concentracbes exdgenas de sal
afetam a germinacdo das sementes, causando déficit hidrico e desequilibrio
ibnico nas células, resultando em toxicidade e estresse osmético (KHAN e
PANDA, 2008). Condi¢bes de elevada salinidade podem ser causadas por
diversos fatores, como praticas inadequadas de irrigacdo, inundacédo do solo
pela agua do mar em regides costeiras, como também depdsito de altas
concentracdes de cloreto de sédio em regides com recente histéria geoldgica
marinha (TESTER e DAVENPORT, 2003).

O aumento da concentragdo salina reduz o potencial osmoético da
solucdo, diminuindo o potencial hidrico associado aos efeitos toxicos dos sais
interferem inicialmente no processo de absorcdo de agua pelas sementes,
influenciando na germinacdo (TOBE e OMASA, 2000 apud KLAFKE et al.,
2012).

O efeito toxico dos sais sobre os tecidos vivos da semente em processo
de germinacdo € mais intenso nos tecidos do eixo embrionario, os quais
possuem células bastante sensiveis a salinidade (DANTAS et al., 2003). A
restrita absor¢cdo de agua dada pelo gradiente osmatico afeta diretamente o
desenvolvimento do embrido, o qual depende de processos de divisdo e

expansao (turgescéncia) celulares.
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A concentracdo elevada de sais aumenta o potencial osmético no
substrato, que reduz a disponibilidade de agua para as plantas, afetando
diretamente a velocidade de emergéncia (VERSLUES et al., 2006). Segundo
Cavalcante e Perez (1995), a diminuicdo do processo de absorcdo de agua e a
entrada de ions em quantidade suficiente para provocar toxicidade as
sementes, especialmente o NaCl, sdo apontadas como as principais causas da
reducdo da velocidade dos processos fisioldgicos e bioquimicos e, com isso, as
plantulas resultantes desse meio, com menor grau de umidade, apresentam
menor desenvolvimento.

O primeiro efeito mensuravel do estresse hidrico/salino é a diminuicao
no crescimento, causada pela reducdo da expansao celular ocasionada pela
seca fisiolégica produzida e ao efeito toxico, resultante da concentracdo de
ions no protoplasma (TOBE e OMASA, 2000 apud KLAFKE et al., 2012). Esse
efeito deve-se ao fato de as sementes serem sensiveis a salinidade e, na
semeadura em solugbes salinas, observa-se inicialmente diminuicdo na
absorcao de agua e reducéo da taxa de desenvolvimento, resultando em folhas
menores e em menor niumero (FERREIRA e REBOUCAS, 1992).

A presenca de niveis mais elevados de ions em plantas ndo halofitas
(menos tolerantes a deficiéncia hidrica), pode exercer efeitos adversos na
permeabilidade das membranas celulares (GREENWAY e MUNNS, 1980);
ocasionando assim reducdo do processo germinativo em condicfes de niveis
elevados de estresse salino, ressaltando que esses niveis sédo variaveis com a
espécie.

No caso da semeadura em substratos artificiais, sua escolha deve ser
feita levando em consideracdo a constituicdo fisica, quimica e biologica, que
podem afetar o processo germinativo (BARBOSA et al., 1985), principalmente
guando os substratos apresentam sais de alta solubilidade em sua constituicéo
quimica, para que a germinacdo nado seja severamente prejudicada
(FERREIRA, 1997).

Um dos métodos mais difundidos para determinacdo da tolerancia das
plantas ao excesso de sais é a observacao da porcentagem de germinacao em
substratos salinos (LIMA e TORRES, 2009). O aumento dos niveis de cloreto
de sddio faz com que sementes de azevém entrem em dorméncia (KLAFKE et
al. 2012).



22

Efeito da salinidade sobre as plantas

A salinidade é um fator limitante para o desenvolvimento e produtividade
de plantas (ALLAKHVERDIEV et al. 2000 apud ESTEVES E SUZUKI 2008) e
afeta o desempenho das plantas através do déficit de agua, toxicidade
provocadas por ions, desequilibrio nutricional (MUNNS e TERMAAT 1986) e
indiretamente mediando competicbes inter-especificas (PENNINGS e
CALLAWAY 1992).

Os efeitos da salinidade nas plantas podem ser por dois motivos: efeito
osmotico e o efeito iGnico, o efeito osmético se da pelo baixo potencial
osmaético em volta das raizes, conseqientemente todo o balanco hidrico é
afetado; ja o efeito i6bnico se da por toxicidade especifica de altas
concentracdes de alguns fons como Na*, CI', SO,% . (TAIZ e ZEIGER, 2004),

Durante o efeito da salinidade, determinados processos sdo danificados,
tais como: sintese de proteinas, metabolismo de lipidios e fotossintese. Uma
das respostas iniciais € a reducdo da expansdo da superficie foliar,
acompanhado de uma intensificacdo do estresse (WANG e NIL 2000). Este
efeito promove reducdo nas concentracdes de carboidratos que sdo a base
necessaria para o desenvolvimento celular.

A tolerancia a salinidade de plantas é a capacidade de desenvolverem e
completarem seu ciclo de vida sob um substrato que contem elevada
concentracdo de sais solluveis (FLOWERS et al., 1977; GREENWAY e MUNNS
1980). Plantas que podem tolerar estas elevadas quantidades de sais na
rizosfera sem afetar seu crescimento sdo denominadas haldfitas (FLOWERS et
al., 1977). Ja plantas que n&o conseguem desenvolver-se sob o substrato com
elevado conteudo de sais soluveis séo as glicofitas (CHEESEMAN, 1988). A
vantagem das haldfitas sobre as glicofitas advém da melhor atuacdo em novos
mecanismos de tolerancia, que proporcionam um manejo mais eficiente em
acumular e compartimentar os solutos.

Enquanto plantas haléfitas sdo capazes de crescer em solos com
concentracfes de sais de até 20%, as glicofitas, que envolvem a maioria das
plantas cultivadas, tém seu crescimento inibido em concentragdes da ordem de
0,3% a 0,5%. A tolerancia de plantas a salinidade é variavel em funcéo do ciclo
fenoldgico ou do seu estadio de desenvolvimento. Espécies como sorgo, milho,
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feijdo e trigo sdo menos afetadas durante a fase inicial do seu ciclo (MAAS et
al., 1986), entretanto, outras espécies, sdo bastante sensiveis durante a
floragé&o e a frutificacao.

As plantas ampliaram seus mecanismos bioquimicos e moleculares para
tolerar o estresse salino através de produtos e processos alternativos. Estes
mecanismos atuam unidos (IYENGAR e REDDY, 1996 apud ESTEVES e
SUZUKI, 2008). As estratégias bioquimicas utilizadas incluem acumulagéo ou
exclusao seletiva de ions, controle de entrada de ions pelas raizes e transporte
para as folhas, compartimentalizacdo de ions a nivel celular (vacuolos) e
estrutural (folhas), sintese de osmodlitos, alteracdes nas vias fotossintéticas,
modifica¢cdes na estrutura de membrana, indugdo de enzimas antioxidantes e
hormonios.

A absorcéo de agua pelas raizes das plantas por osmose é um processo
que envolve o movimento da dgua de um local com baixa concentracdo de
sais, como o solo, para locais de alta concentragcdo de sais, no interior das
células das raizes. Conforme aumenta a concentracdo de sais no solo, o
movimento da agua da solucdo para as raizes diminui. J4, se a concentracdo
de sais é mais alta no solo em relacdo ao interior das raizes, o sentido de
movimento € invertido podendo causar a dessecacdo de plantas e até a morte.
O prolongado estresse hidrico causa murchamento semelhante ao ocasionado
pela seca, com as folhas do arroz apresentando coloracdo verde-azulada,
espessamento e maior cerosidade (AYERS e WESTCOT, 1985).

Os efeitos negativos da salinidade sobre o desenvolvimento das plantas
estdo relacionados, principalmente, a diminuicdo da transpiracdo, pela sua alta
correlacdo com o indice de area foliar (ASCH et al., 2005), o que ocasiona
reducdo da assimilacdo da radiacao fotossinteticamente ativa para a producao
de biomassa (MONTEITH, 1994). A reducdo no desenvolvimento das plantas
com o aumento da salinidade pode ser atribuida também, a alteracbes na
particdo de fotoassimilados (ZENG et al., 2003), devido ao aumento dos
processos de consumo de energia, tais como ajuste osmotico e processos de
transporte ativo de ions pelo excesso de sais na planta (ASCH et al., 2000)

Nem todas as partes da planta sdo igualmente afetadas pela salinidade,
bem como, a adaptacdo ao estresse salino varia entre espécies e em um

mesmo genotipo pode variar entre estadios fenolégicos (MORALES et al.,
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2001). Desta forma, os efeitos da salinidade sdo manifestados na reducéo das
taxas de germinacao e de crescimento, diminuicdo do rendimento, e, em certos
casos severos, podem causar a morte generalizada das plantas (BERNARDO
et al., 2005). De acordo com Maas (1993), muitas culturas sdo susceptiveis a
danos durante a emergéncia no solo e durante o crescimento inicial da
plantula. Uma vez estabelecidas, as plantas aumentam a tolerancia durante
nos estadios de crescimento seguintes.

A sensibilidade aos diferentes niveis de estresse pode variar de genotipo
para gendtipo e em funcdo do tempo de exposicdo ao mesmo. Durante o
condicionamento osmaotico ocorrem incrementos no teor de proteinas sollveis
e enzimas especificas, segundo Smith e Cobb (1991), o que proporciona maior
concentracdo de solutos, podendo resultar em crescimento mais rapido e maior
acumulo de biomassa. Porém, este comportamento € mais recorrente em
concentragbes salinas menores, ndo toxicas, o que pode explicar a menor
reducdo no comprimento da parte aérea e producdo de massa nas
concentracfes mais baixas de sal para os gendétipos estudados.

Segundo Kramer e Boyer (1995), em condicfes estressantes, ocorre
inibicdo do crescimento da parte aérea, enquanto as células das raizes
continuam alongando, resultando em incremento na relagéo raiz/parte aérea. O
crescimento da raiz sob condi¢cbes de baixo potencial de agua no solo é o
produto dos elevados niveis de ABA enddgeno (SHARP e LENOBLE, 2002).

Tem-se observado que o estresse salino prejudica o desenvolvimento de
plantas, por reduzir a expansdao da superficie foliar e diminuir
consideravelmente a biomassa fresca e seca de folhas e raizes
(CHARTZOULAKIS e KLAPAKI, 2000). O aumento da salinidade é
acompanhado de reducdes significativas em massa da parte aérea, altura da
planta e nimero de folhas por planta (MOHAMMAD et al., 1998).

Os efeitos da salinizagdo sobre o crescimento e a distribuicdo de
reservas nas plantas tem sido bem compreendidos. Ainda que a mudanga na
concentracdo de sais do meio ocasione declinio no crescimento, a contribui¢cdo
de processos subsequentes, como divisdo, expansao e aceleracdo da morte
celular, ainda néao foi bem elucidada (HASEGAWA et al., 2000).

Pesquisas com diferentes espécies tém demonstrado o efeito negativo
da salinidade sobre o crescimento das plantas. Ha exemplos, em pepino
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(TORRES et al., 2000), em trigo (DUARTE et al., 2006), melancia (TORRES,
2007), em feijdo miudo (DEUNER et al., 2011), em girassol (HARTER et al.,
2014b), em mogango (HARTER et al., 2014) e em arroz (LIMA et al, 2005),
dentre outros.

O efeito osmatico induz a deficiéncia hidrica nas plantas, provocando
alteracdes morfolégicas e anatdbmicas; dentre as mudancas morfoldgicas,
destaca-se a reducdo do tamanho e do numero de folhas (FAGERIA, 1989).
Dessa forma, decréscimo da éarea foliar funciona como um mecanismo de
adaptacdo da planta ao estresse salino, diminuindo a sua superficie
transpirante (TESTER e DAVENPORT, 2003).

A reducdo da é&rea foliar com o aumento da salinidade se deve,
provavelmente, ao mecanismo fisiolégico de ajustamento osmético. A maioria
dos materiais com pouca tolerancia, em condi¢des altamente salinas, podem
ser eliminados como critério de selecdo e ha recomendacdo que se eleve
potencialmente os niveis de salinidade dos experimentos para identificar, por
meio de descritores morfoldgicos, tais como altura da parte aérea, comprimento
de raiz, area foliar, massa fresca da parte aérea e massa fresca de raiz, os
genotipos mais tolerantes (LAUCHLI e EPSTEIN, 1990).

Segundo Miller e Donahue (1990), altas concentracao de sais aumentam
a retencao desta agua no solo e esta se torna cada vez menos acessivel para
as raizes das plantas. Sais na solucéo do solo forcam a planta a “gastar” mais
energia para absorver agua e excluir os excessos de sal dos locais
metabolicamente ativos.

Segundo Subbarao et al. (2003), o ion s6dio (Na+) € considerado um
elemento funcional (a auséncia do nutriente pode interromper fungbes do
metabolismo inibindo o crescimento vegetal) e vital para plantas com
metabolismo C4. O Na’ desempenha importante papel na assimilacdo de
carbono, através de sua atuacdo na regeneracdo do fosfoenolpiruvato (PEP) e
absorcao de nitrato (OHTA et al., 1989; SUBBARAO et. al., 2003). Aléem destas
atribuicbes, este ion pode desempenhar fungdes conferidas ao ion potassio,
como manutenc&o do turgor celular (FLOWERS e LAUCHLI, 1983) e controle
da abertura estomética (SUBBARAO et al.,2003).

O ion cloro (CI) € um micronutriente para plantas. E o principal anion

com atividade osmética no vacuolo, estando envolvido com a manutencdo do
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turgor e osmorregulacdo. Também esta vinculado ao fluxo idnico de
membranas estabilizando seu potencial, regulando o gradiente de pH e
excitabilidade elétrica (WHITE e BROADLEY, 2001).

No caso de uma toxicidade de Na" ocorre um “desequilibrio” na relagdo
Na® e K*, juntamente com altas concentracées de sais totais, inativa enzimas e
inibe a sintese protéica, alterando a relacdo lipideo/proteina da membrana
plasmética, consequentemente ocorrendo uma mudanga na permeabilidade.

A fotossintese € inibida em altas concentracbes de Na+ e/ou Cl-
acumulam-se nos cloroplastos. Uma vez que o transporte de elétrons na
fotossintese parece ser relativamente insensivel a sais, o metabolismo do
carbono ou a fotofosforilacdo podem ser afetados (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Os efeitos da salinidade podem levar a morte das plantas ou provocar
distarbios nutricionais, refletindo-se principalmente sobre a altura, area foliar, e
o acumulo de matéria fresca e matéria seca, tanto da parte aérea como das
raizes. Tais efeitos sdo reflexos, dentre outros fatores, de reducdo na
fotossintese (BOHRA e DOERFFLING, 1993), respiracdo (SCHWARZ e GALE,
1981), transpiracdo (BHIVARE e CHAVAN, 1987), além de um desequilibrio
hidrico e ibnico no interior da planta (GREENWAY e MUNNS, 1980) e efeitos
de toxicidade (NEUE et al.,1998).

As plantas minimizam o dano pelo sal ao exclui-lo de meristemas, em
particular na parte aérea, e de folhas que estdo se expandindo de forma ativa e
fotossintetizando. Em plantas sensiveis ao sal, a resisténcia a niveis
moderados de salinidade no solo depende em parte da capacidade das raizes
de impedir que ions potencialmente prejudiciais alcancem as partes aéreas.
(TAIZ e ZEIGER, 2004).

Salinidade e a cultura do arroz

O arroz (Oryza sativa L.) constitui uma importante graminea cultivada no
Brasil, sendo consumido das mais variadas formas, aportando na alimentag&o
humana um alto conteddo de calorias e proteinas, além, de vitaminas e
minerais. Entretanto, a qualidade da agua usada na irrigacdo pode limitar o

cultivo em algumas areas (ALMEIDA et al., 2001).
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Na tentativa de solucionar os problemas resultantes da salinizacdo dos
solos, trés alternativas tém sido apresentadas: (1) recuperacdo dos solos
inutilizados ou em via de inutilizacao; (2) desenvolvimento de melhor manejo do
solo e da agua; (3) desenvolvimento de plantas tolerantes ao excesso de sais
no solo e na agua de irrigacdo. As duas primeiras alternativas envolvem
grandes investimentos. Em funcdo da variabilidade genética entre os gendtipos
de arroz em relagdo a salinidade, a ultima alternativa provavelmente venha a
oferecer os melhores resultados.

De acordo com Richards (1974), o arroz € medianamente tolerante a
salinidade, suportando niveis de salinidade na faixa de 6 a 10 dSm™. No
entanto, Macédo (1988), em estudo sobre a relagdo entre a condutividade
elétrica (CE) e a produtividade de diversas culturas, observou, para a cultura do
arroz, que a partir da concentracdo de 4 dS.m™, a produtividade teve um
decréscimo de 12%, chegando a 50% com uma concentracéo igual a 7 dSm™.
O autor salientou que esses numeros ndo sao absolutos porque a sensibilidade
ou a tolerancia das plantas depende de suas caracteristicas genéticas, das
condicBes climaticas e do tipo de sal predominante. De acordo com estudos
realizados por Scardaci et al. (1996), a producdo de grdos de arroz das
cultivares estudadas, decresceram quando a CE excedeu a 2 dSm™
Concordando com Macédo (1988) e Jacob Jr et al.(2002) ao afirmarem que
diferentes cultivares podem apresentar comportamentos diferentes ao serem
submetidas a diferentes niveis de NaCl.

O cultivo do arroz em solos afetados pela salinidade € justificado pelo
fato dessa planta resistir a inundacéo, o que favorece as lavagens do solo.
(PORTA e LOPEZ-ACEVEDO, 1987). O arroz é a principal cultura utilizada em
solos com excesso de sodio, em processo de recuperagao nos paises tropicais
(HOLANDA, 1996). A alternativa econdmica mais viavel para utilizar areas com
problemas de salinizagdo dos solos € o uso de variedades tolerantes (GHEY! et
al ., 1987).

No arroz irrigado, a germinacdo de sementes em agua com altos teores
de sais poderia promover melhor desempenho das plantas durante os periodos
criticos a salinidade (RODRIGUES et al., 2005); isso é possivel somente apos
as plantas sofrerem a adaptacdo por aclimatacdo que consiste em um

processo no qual as sementes ou mudas sdo submetidas a algum fator
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limitante, o que facilita a adaptacdo das plantas, em fases posteriores ao
mesmo estresse imposto (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Gomes et al. (2000) ressaltaram que o cultivo do arroz sob inundacgéo
ajuda a recuperar o0s solos salinos, ocasionando a diminuicdo da salinidade
(CE do extrato saturado do solo), da porcentagem de sodio trocavel e do pH,
principalmente na camada superficial (0 a 20 cm), independente do emprego
dos condicionadores quimicos ou organicos. Mas sabe-se que isso sO é
possivel se a agua de irrigacdo for de boa qualidade e se houver uma
drenagem adequada.

Ha situacbes em que é dificil manter uma baixa salinidade no solo, de
modo econémico, como nos casos da agua da fonte de irrigacdo ser de pouca
profundidade do lencol freatico, da deficiéncia na permeabilidade do solo, do
alto custo inicial da drenagem e da recuperacao do solo, dentre outros. Nesses
casos, a selecdo adequada de espécies e variedades de plantas que possam
tolerar e produzir na presenca de sais, e ou a adequacédo de praticas culturais
em condicbes de solos salinos para minimizar os efeitos dos sais, podem se
constituir em fator decisivo do éxito agricola (MACEDO, 1988).

Estudos realizados por Marassi et al (1989) para avaliar 81 cultivares e
nove linhagens locais de arroz quanto a tolerancia a salinidade e alcalinidade
associadas aos fatores climaticos, mostraram que 0s materiais eram mais
tolerantes na fase reprodutiva do que na fase vegetativa. Estudando 100
gendtipos de arroz submetidos a quatro diferentes potenciais osméticos (0;-0,4;
-0,8 e —1,2 M.Pa), Melo et al. (1995) concluiram que o potencial de -1,2M.Pa
interferiu negativamente na germinacdo dos genotipos avaliados. De acordo
com Melo (1997), gendétipos de arroz que apresentam sensibilidade a
salinidade na fase de germinacdo, podem ser tolerantes na fase vegetativa.

Trés cultivares de arroz foram avaliados sob niveis de salinidade de 0; 2;
4; 6 e 8 mS.cm™ na germinacao, na floracdo, na diferenciacdo da panicula e na
colheita (ASCH e WOPEREIS, 2001). O aumento da condutividade elétrica
reduziu a taxa de germinagdo na cultivar mais sensivel em mais de 50% e em
80% a producéo, sob o nivel maior de salinidade.

A tolerancia do arroz a salinidade varia conforme o estadio de
desenvolvimento da cultura, sendo as fases de plantula e florescimento criticas.

Quando em niveis acima do toleravel, a salinidade da 4gua ocasiona perdas no



29

estabelecimento de estande e diminuicdo do perfilhamento, clorose, morte de
folhas e diminuicdo da estatura de plantas, além de aumentar a esterilidade
das espiguetas e o numero de perfilhos ndo produtivos (CARMONA et al.,
2011).

Os programas de melhoramento de arroz irrigado no Rio Grande do Sul
foram desenvolvidos, em sua maioria, em condi¢bes de salinidade baixa ou
nula. Portanto, ndo se espera haver genoétipos resistentes entre os cultivares
produzidos (MARCOLIN et al., 2005 apud CARMONA et al., 2011).

A variedade IRGA 417, por exemplo, pode ser considerada sensivel,
pois apresentou 65% de espiguetas estéreis sob irrigacdo continua com agua
salinizada na concentracdo de 0,2% de NaCl, a partir da diferenciacdo do
primordio floral (MARCOLIN E MACEDO, 2001 apud CARMONA et al., 2011).

A cultivar BRS Bojuru, por outro lado, apresentou incremento linear na
matéria seca das raizes com o incremento da salinidade, o que foi atribuido a
habilidade de alocar mais assimilados ao sistema radicular, de modo a superar
0 excesso salino. Isso faz com que essa cultivar tenha maior relacéo raiz/parte
aérea, pois enviam menos assimilados a parte aérea em comparacao as raizes
(LIMA et al., 2005). Esses mesmos autores constataram que nos outros
materiais estudados, que foram considerados sensiveis, a relacdo raiz/parte
aérea decresceu com o0 aumento da concentracdo salina, pois houve maior
efeito prejudicial sobre as raizes em relacdo a parte aérea, pelo contato direto
com a agua salina.

Em niveis acima do toleravel, a salinidade da agua ocasiona diminuicao
do perfilhamento e aumento da esterilidade das espiguetas (EHRLER, 1960).
Vérios estudos, com diferentes gendtipos e em diferentes locais e ambientes
(FAGERIA, 1991; GRATTAN et al., 2002; MELO et al., 2006; RODRIGUES et
al., 2005; ZENG et al., 2001) demonstraram relac&o linear entre o aumento dos
niveis de salinidade e a diminuicdo do nuamero de perfilhos, além do aumento
do namero de perfilhos n&o produtivos (CASTILLO et al., 2007).

O efeito do excesso de sais sobre a transpiragao das plantas deve ser
considerado como um dos principais fatores que determinam a resposta da
planta ao estresse, uma vez que a eficiéncia no consumo de agua determinara
a absorcdo de nutrientes e de ions téxicos, como o proprio sodio, prejudicando

7

o desenvolvimento das plantas, jA que o arroz é afetado pela excessiva
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absorcdo desse ion pelos tecidos fotossinteticamente ativos, o que leva a
perdas em rendimento. No periodo reprodutivo do arroz, a salinidade causa
alteracdes morfoldgicas semelhantes a de outros estresses ambientais, que
causam inibicdo do crescimento de estruturas das plantas, como a
degeneragdo das espiguetas (CUI et al., 1995). Nessas circunstancias, a
esterilidade de espiguetas é um parametro que se relaciona negativamente
com o rendimento de grdos da cultura (KATHUN et al., 1995).

Embora o tema ja venha sendo estudado, ainda restam duvidas com
relacdo as consequéncias na producdo quando a cultura é submetida a esse
estresse abidtico. Com relacdo a qualidade de sementes produzidas sob
estresse salino, a literatura torna-se mais precéria, pois ndo se sabe em que
momento do desenvolvimento a salinidade interfere na qualidade das sementes

produzidas, e nem qual seu grau de comprometimento.



PRODUCAO DE SEMENTES DE ARROZ EM CONDICOES DE ESTRESSE
POR SALINIDADE

RESUMO

A presente pesquisa teve o objetivo de avaliar a producdo de sementes de
arroz de cinco cultivares em condi¢des de estresse salino causado pela agua
de irrigacdo. O trabalho na Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel da
Universidade Federal de Pelotas. Foram utilizadas cinco cultivares de arroz:
IRGA 417, Avaxi CL, SCSBRS Tio Taka, Inov CL e IAS 12-9 (Formosa). Para
0 experimento realizado em campo, utilizou-se inicialmente as seguintes
concentracdes de salinidade: zero (0,0g de NaCl L™), 12,5 mM (0,731g de NaCl
L"), 25 mM (1,4625g de NaCl L™), 37,5 mM (2,194g de NaCl L"), 50 Mm
(0,936g de NaCl L™), 75 mM (4,3875g de NaCl L™) e 100 mM (5,85g de NaCl L’
1). No laboratério de anélise de sementes, com as mesmos lotes de sementes
utilizados na semeadura do experimento em campo, foram avaliadas as
seguintes variaveis: teste de germinacédo, primeira contagem de germinacao,
teste de frio, envelhecimento acelerado. Em outra etapa do experimento, foram
avaliadas as seguintes variaveis (sob estresse salino): emergéncia em areia,
indice de velocidade de emergéncia em areia, area foliar, comprimento de
parte aérea, comprimento de raiz, fitomassa seca de parte aérea e massa seca
de raiz. ApOs completar o ciclo da cultura, avaliaram-se as seguintes
caracteristicas agronémicas em cada uma das plantas: nUmero de paniculas,
peso total das paniculas, peso total de sementes cheias, peso total de
sementes chochas, porcentagem de sementes cheias, porcentagem de
sementes chochas e peso de mil sementes. A qualidade fisiolégica das
sementes colhidas das plantas mantidas sob estresse da salinidade foi
avaliada pelas variaveis: teste de germinacdo e primeira contagem de
germinacao. Conclui-se que a qualidade fisiolégica de sementes de arroz
apresenta reducdo com o aumento dos niveis de estresse salino; ha reducao
na producao de sementes de arroz em condi¢cdes de estresse salino; cultivares
de arroz mostram respostas diferenciadas sob condi¢cdes de estresse salino.

Palavras-chave: Oryza sativa L. estresse salino. qualidade fisiologica.
caracteristica agrondémica.
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RICE SEED PRODUCTION IN TERMS OF STRESS BY SALINITY
ABSTRACT

This study aimed to evaluate the production of rice seeds of five cultivars in salt
stress conditions caused by irrigation water. The work at the Faculty of
Agronomy Eliseu Maciel, Federal University of Pelotas. Patients five rice
cultivars: IRGA 417, Avaxi CL, SCSBRS Tio Taka, Inov CL and IAS 12-9
(Formosa). For the experiment conducted in the field, we used the following
initial salinity concentrations: zero (0.0 g NaCl L™), 12.5 mM (0.731g NaCl L™),
25 mM (1.4625g of NaCl L™), 37.5 mM (2.194g NaCl L™), 50 mm (0.936g NaCl
L), 75 mM (4.3875g NaCl L) and 100 mM (5.85g NaCl L™). In seed analysis
laboratory with the same seed lots used in seeding the field experiment, the
following parameters were evaluated: germination test, first count, cold test,
accelerated aging. In another part of the experiment, the following variables
were evaluated (under salt stress): emergency sand, emergency speed index in
sand, leaf area, shoot length, root length, shoot dry mass and dry mass root.
After completing the cycle, evaluated the following agronomic characteristics in
each of the plants number of panicles, total weight of panicles, total weight of
filled seeds, total weight of empty seeds, percentage of full seeds, percentage
of empty seeds and thousand seed weight. The physiological quality of seeds
harvested from plants grown under salinity stress was assessed by the
variables germination and first count. We conclude that the physiological quality
of rice seeds has reduced with increasing salt stress levels; there is a reduction
in rice seed production in salt stress conditions; rice cultivars show different
responses under salt stress.

Keywords: Oryza sativa L. saline Stress. physiological quality. agronomic
characteristic.
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INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul apresenta &rea de cultivo de arroz irrigado de
aproximadamente 1,1 milhdo de hectares, sendo responsavel por cerca de
60% da producdo Nacional. No estado a produtividade média é de 7,2 t ha™,
enquanto que a média do Brasil é de 5,1 t ha™ (CONAB, 2014).

Os solos do estado, de uma maneira geral, estdo pouco sujeitos a
salinizacdo, mesmo o0s que apresentam deficiéncias de drenagem sub -
superficial. Isto ocorre devido ao volume de chuvas suficiente para lixiviar os
sais soluveis acumulados, especialmente o cloreto de s6dio (CARMONA et al.,
2011).

No entanto, trabalhos realizados nos anos de 2008 e 2009 pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e Instituto Riograndense
do arroz (IRGA) observaram que na Planicie Costeira Interna, a ocorréncia de
solos com niveis de salinidade potencialmente prejudiciais ao cultivo de arroz,
se restringiu a por¢cdo sul dessa regido, em algumas areas localizadas nos
municipios de Pelotas, Rio Grande e Tapes. Nestes casos, a salinidade do solo
pode ser proveniente exclusivamente do aporte de dgua salinizada da Laguna
dos Patos (CARMONA et al., 2011).

A salinidade € um dos mais importantes fatores de estresse abiético,
afetando diversos aspectos da fisiologia e bioquimica das plantas, reduzindo
significativamente seus rendimentos. Altas concentracdes exogenas de sal
afetam a germinacdo das sementes, causando déficit hidrico e desequilibrio
idnico nas células, resultando em toxicidade e estresse osmotico (KHAN e
PANDA, 2008).

Em paralelo a este contexto, para que as sementes germinem &
necessario que existam condicbes favoraveis de oxigénio, temperatura e
disponibilidade de agua (CARVALHO e NAKAGAWA, 2012). Entretanto, nem
sempre essas condi¢cdes sdo adequadas, especialmente em solos salinos. Com
0 aumento da salinidade ocorre diminuicdo do potencial osmético do solo,
dificultando a absorcéao de agua pelas raizes (AMORIM et al., 2002; LOPES e
MACEDO, 2008).
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A tolerancia de plantas a salinidade é variavel em funcdo do ciclo
fenolégico ou do estddio de desenvolvimento. Espécies como sorgo, milho,
feijdo e trigo sdo menos afetadas durante a fase inicial do seu ciclo (MAAS et
al., 1986), entretanto, outras espécies, sdo bastante sensiveis durante a
floracdo e a frutificacdo (DEUNER et al., 2011).

O arroz é tolerante a salinidade durante a germinacdo, mas muito
sensivel durante o estadio de plantula. A tolerancia aumenta progressivamente
durante o perflhamento, até a espécie tornar-se novamente sensivel no
florescimento e tolerante durante o periodo de maturacdo dos gréos
(SANTIAGO et al., 2013). J4 Carmona et al. (2011) afirmam que a tolerancia do
arroz a salinidade varia conforme o estadio de desenvolvimento da cultura,
sendo as fases de plantula e florescimento criticas. Em niveis acima do
toleravel, a salinidade da agua ocasiona perdas no estabelecimento de
estande, diminuicdo do perfilhamento, clorose e morte de folhas e diminuicédo
da estatura de planta, além de aumentar a esterilidade das espiguetas e o
namero de perfilhos ndo produtivos.

Os sintomas mais comuns produzidos pela salinidade sé&o a reducéo do
crescimento, a ocorréncia de branqueamento nas pontas das folhas, com a
consequente morte, e, se a planta estiver proxima da fase reprodutiva, a
ocorréncia de paniculas brancas e vazias na época da floracdo (SANTIAGO et
al., 2013).

O efeito do excesso de sais sobre a transpiragdao das plantas deve ser
considerado como um dos principais fatores que determinam a resposta da
planta ao estresse, uma vez que a eficiéncia no consumo de agua determinara
a absorcéo de nutrientes e de ions toxicos, como o proprio sédio, prejudicando
o desenvolvimento das plantas, jA que o arroz € afetado pela excessiva
absorcdo desse ion pelos tecidos fotossinteticamente ativos, o que leva a
reducdes em rendimento (CARMONA et al., 2011).

A presente pesquisa teve o objetivo de avaliar a producdo de sementes
de arroz de cinco cultivares em condicfes de estresse salino gerado pela agua

de irrigacao.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério Didatico de Analise de
Sementes Flavio Farias Rocha e em campo, em &reas didaticas da Faculdade
de Agronomia Eliseu Maciel da Universidade Federal de Pelotas
(FAEM/UFPel).

Foram utilizadas cinco cultivares de arroz: IRGA 417, Avaxi CL, SCSBRS
Tio Taka, Inov CL e IAS 12-9 (Formosa).

Para o experimento realizado em campo, utilizaram-se inicialmente as
seguintes concentracdes de salinidade: zero, 25 mM (1,4625g de NaCl L™?), 50
mM(0,936g de NaCl L"), 75 mM (4,3875g de NaCl L) e 100 mM (5,859 de
NaCl L™).

Com o decorrer do tempo verificou-se que as plantulas irrigadas com as
concentracdes mais elevadas de NaCl L™ estavam apresentando sintomas de
encarquilhamento, pontas queimadas e algumas ja quase que mortas, ainda na
fase de plantula. Para dar sequéncia aos testes e verificar as melhores
concentracdes, realizou-se um transplante para se obter um maior nimero de
concentracfes e um maior numero de plantulas normais, que resistissem aos
tratamentos e completassem o ciclo da cultura. Este transplante sé foi possivel
de ser realizado porque no momento da semeadura foram semeadas oito
sementes por balde onde, posteriormente seria realizado o desbaste deixando
uma unica plantula por balde. O transplante foi realizado da seguinte forma: as
plantulas da concentracdo zero foram utlizadas para uma concentragdo
intermediaria entre a concentracdo zero e a concentragédo 1 e, as plantulas da
concentracéo 1, foram utilizadas para uma concentracdo intermediaria entre a
concentracdo 1 e a concentracdo 2. Tal transplante foi realizado
aproximadamente 20 dias apés semeadura.

Como conseqiéncia as concentracdes de salinidade ficaram da seguinte
forma: zero, (0,0g de NaCl L), 12,5 mM (0,731g de NaCl L), 25 mM (1,4625g
de NaCl L), 37,5 mM (2,194g de NaCl L™?), 50 mM(0,936g de NaCl L), 75 mM
(4,3875g de NaCl L™) e 100 mM (5,85g de NaCl L™).

Na area experimental foi realizada a semeadura dos cultivares, em baldes
contendo 10 kg de solo do tipo Planossolo Hidromoérfico Eutrofico Solddico

devidamente corrigido, conforme analise de solo. Para a realizagdo dos testes,
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foram semeadas oito sementes por balde, deixando apds desbaste e
transplante uma plantula para ser conduzida durante todo o ciclo da cultura. A
lamina de &gua foi mantida durante todo o ciclo da cultura com as mesmas
concentragfes de solugdes salinas utilizadas nos testes de laboratorio.

Durante o ciclo da cultura foram ministradas seis aplicacfes de uréia,
realizadas aos 22, 45, 60, 72, 85 e 100 dias ap0s a semeadura, ou seja,
sempre que a planta comecava a mostrar sintomas de deficiéncia. Para cada
aplicacdo utilizou-se 45 kg de uréia por hectare o que correspondia a 1,6
gramas por planta ou por balde.

Também foram realizadas duas aplicacdes de fungicida Nativo®
(Trifloxistrobina e Tebuconazol) e duas aplicacbes de inseticidas Pirephos®
(esfenvalerato + fenitrotiona) e Karate Zeon 50 CS ® (lambda-cialotrina) para
controle de lagartas e percevejos.

A colheita das paniculas foi realizada manualmente com auxilio de
tesoura. Posteriormente, acondicionaram-se as paniculas de cada unidade
experimental em saco de papel Kraft. No momento da colheita, as sementes
apresentavam teor de agua em torno de 20%.

Apos foram colocadas em secador estacionario para completar a
secagem, até aproximadamente 13% de umidade. Em outro momento, estas
foram debulhadas manualmente e apoés, realizados os testes de peso de mil

sementes, germinacao e primeira contagem de germinacao.

Analise da qualidade inicial das sementes

No laboratério de analise de sementes, com 0s mesmos lotes de
sementes utilizados na semeadura do experimento em campo, foram avaliadas
as seguintes variaveis: teste de germinacdo (TG), primeira contagem de
germinacdo (1°CG), teste de frio (TF) e envelhecimento acelerado (EA). Para
todas as variaveis utilizaram solugbes salinas para embebicdo do papel
germitest nas concentracdes: zero, 25 mM (1,4625g de NaCl L™?), 50 mM
(0,936g de NaCl L), 75 mM (4,3875g de NaCl L™) e 100 mM (5,859 de NaCl L’
1).
Teste de germinacdo (TG): foram utilizadas quatro repeticdes com quatro

subamostras de 50 sementes, por unidade experimental. Semeadas em papel
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germitest, umedecido, previamente, com solucéo salina nas concentracdes de
zero, 12,5 mM, 25 mM, 50 mM, 75 mM e 100 mM, na proporgéo de 2,5 vezes o
peso do papel. Os rolos foram colocados no germinador a uma temperatura de
25 £ 2°C, as contagens realizadas aos sete e quatorze dias ap0s a semeadura.
A apresentacdo dos resultados feita pela média aritmética das quatro
repeticbes, em numeros inteiros expressos em porcentagens (BRASIL, 2009).
Primeira contagem de germinacao (1TG): realizada conjuntamente com o
teste de germinacdo, consistiu no registro da porcentagem de plantulas
normais verificada na primeira contagem do teste de germinacéao, efetuada no
sétimo dia apos a semeadura, (NAKAGAWA, 1999), e os resultados expressos
em porcentagem.
Teste de frio (TF): foram utilizadas trés repeticdes com quatro subamostras de
50 sementes, por unidade experimental. As sementes foram semeadas em
rolos de papel “germitest’”, umedecido com solu¢cdes salinas, nas
concentracdes indicadas anteriormente, na propor¢cao de 2,5 vezes o peso do
papel seco, e mantidas em refrigerador regulado a 8°C, por sete dias. A seguir,
foram transferidas para germinador regulado a 25°C. A contagem de plantulas
normais foi realizada aos sete dias ap6s a instalagdo do teste e os resultados
expressos em porcentagem (CICERO e VIEIRA, 1994).
Envelhecimento acelerado (EA): as sementes foram postas em caixas de
gerbox sobre uma tela com 40 mL de &gua destilada. Apds foram levadas para
uma BOD a 42°C + 0,3°C onde permaneceram por 96h. Decorrido o periodo de
envelhecimento, procedeu-se a semeadura em papel germitest, umedecido,
previamente, com solucéo salina na propor¢céao de 2,5 vezes o peso do papel
seco. Os rolos foram colocados no germinador a uma temperatura de 25 + 2°C,
a contagem realizada aos sete dias apés a semeadura (MENEZES e
SILVEIRA, 1995).

Em outra etapa do experimento, foram avaliadas as seguintes variaveis
(sob estresse salino): emergéncia em areia (E), indice de velocidade de
emergéncia em areia (IVE), area foliar (AF), comprimento de parte aérea
(CPA), comprimento de raiz (CR), fitomassa seca de parte aérea (MPA), massa

seca de raiz (MR).
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indice de velocidade de emergéncia (IVE): - realizou-se mediante a
contagem didria do numero de plantulas emergidas até estabilizacdo do
ndamero das plantulas e o célculo do indice de velocidade efetuado pela
seguinte férmula IVE = E1/N1 + E2/N2 + ... + En/Nn, sendo: E1, E2, En =
namero de plantulas emergidas no primeiro, segundo, até a ultima contagem e
N1, N2, Nn = numero de dias desde a primeira, segunda, até a ultima
contagem, conforme Maguire (1962).
Emergéncia em areia (EC): avaliada conjuntamente com a determinacédo do
indice de velocidade de emergéncia. As avaliacdes foram realizadas no décimo
quarto dia ap6s a semeadura, computando-se o0 numero de plantulas
emergidas com comprimento nao inferior a 5mm, conforme Nakagawa (1999);
ApOs as plantulas foram levadas para o laboratdrio onde avaliou-se:
Area foliar (AF): foram coletadas plantulas provenientes da avaliagcdo
emergéncia, que foram avaliadas individualmente em um medidor de area foliar
modelo LI 3100/Area Meter, sendo obtidos valores médios por repeti¢ao.
Comprimento de parte aérea (CPA): realizado no décimo quarto dia apos a
semeadura, utilizando-se plantulas normais provenientes do teste de
emergéncia, e obtendo-se o valor médio por plantula em cm.
Comprimento de sistema radicular (CSR): realizado no décimo quarto dia
apos a semeadura, utilizando-se raizes de plantulas normais provenientes do
teste de emergéncia e obtendo-se o valor médio por raiz em cm.
Fitomassa seca de parte aérea (FPA): avaliada conjuntamente com o
comprimento de plantula. As plantulas foram secas em estufa com circulagéo
de ar forcado a uma temperatura de 72°C, por 72 horas. As amostras foram
entdo colocadas em dessecador contendo silica para resfriamento e posterior
pesagem em balanca analitica com precisdo de 0,0001g (NAKAGAWA, 1999).
Fitomassa seca de raiz (FSR): avaliada conjuntamente com o comprimento
de raiz. As mesmas foram secas em estufa com circulagéo de ar forgado a uma
temperatura de 72°C, por 72 horas. As amostras foram colocadas em
dessecador contendo silica para resfriamento e posterior pesagem em balanca
analitica com preciséo de 0,0001g (NAKAGAWA, 1999).

Andlise das sementes colhidas — caracteristicas agronémicas
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ApOs completar o ciclo da cultura, avaliaram-se as seguintes
caracteristicas agrondmicas em cada uma das plantas: niumero de paniculas
(NP), peso total das paniculas (PTP), peso total de sementes cheias (PS), peso
total de sementes chochas (PC), porcentagem de sementes cheias (S),
porcentagem de sementes chochas (C) e peso de mil sementes (PMS).
Numero de paniculas (NP): avaliada na colheita, sendo computadas todas as
paniculas por planta que haviam formado sementes, tanto chochas quanto
cheias. Ap0s as paniculas foram secas em secador estaciondrio até uniformizar
a umidade das sementes, até 13% de umidade final.

Peso total das paniculas (PTP): apés a secagem, as paniculas foram
debulhadas manualmente e, efetuou-se a pesagem do total de sementes
produzidas. Posteriormente, as amostras foram passadas em um soprador de
sementes onde se efetuou a separacédo das sementes cheias e chochas.

Peso total de sementes cheias (PS): apds passagem pelo soprador, as
sementes oriundas da porgcédo de sementes cheias, foram pesadas em balanca
analitica com preciséo de 0,01gr.

Peso total de sementes chochas (PC): ap6s passagem pelo soprador, as
sementes oriundas da porcdo de sementes chochas, foram pesadas em
balanca analitica com precisao de 0,01gr.

Porcentagem de sementes cheias (S): a partir do peso total de sementes
calculou-se a porcentagem de sementes cheias.

Porcentagem de sementes chochas (C): a partir do peso total de sementes
calculou-se a porcentagem de sementes chochas.

Peso de mil sementes (PMS): foram contadas e pesadas oito subamostras de
100 sementes. O resultado foi calculado multiplicando-se por 10, o peso médio
obtido das subamostras (BRASIL, 2009).

Andlise das sementes colhidas — qualidade fisioldgica

A qualidade fisiologica das sementes colhidas das plantas mantidas sob
estresse da salinidade foi avaliada pelas variaveis: teste de germinacao (TG) e
primeira contagem de germinacao (1°CG).
Teste de germinacdo (TG): foram utilizadas quatro repeticdes com quatro

subamostras de 50 sementes, por unidade experimental. Semeadas em papel



40

germitest, umedecido, previamente, com agua destilada, na proporcdo de 2,5
vezes 0 peso do papel seco. Os rolos foram colocados no germinador a uma
temperatura de 25 = 2°C e as contagens realizadas aos sete e quatorze dias
apos a semeadura. A apresentacdo dos resultados feita pela média aritmética
das quatro repeticbes, em numeros percentuais inteiros (BRASIL, 2009).
Primeira contagem de germinacdo (1TG): realizada conjuntamente com o
teste de germinacdo, consistiu no registro da porcentagem de plantulas
normais verificada na primeira contagem do teste de germinacéo, efetuada no
sétimo dia ap6s a semeadura do teste de germinacdo (NAKAGAWA, 1999), e
0s resultados expressos em porcentagem.

Para as variaveis das caracteristicas agrondmicas, utilizou-se
delineamento em blocos ao acaso com seis repeticdes, sendo cada balde uma
unidade experimental. Para as variaveis da qualidade fisioldgica, empregou-se
delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticdes. Ambas
distribuidas em fatorial cultivar (5) x concentracdo (7). Para andlise estatistica
utilizou-se o programa estatistico Winstat (MACHADO, 2002), sendo as médias
submetidas a andlise de variancia, e, posteriormente, havendo significancia,

realizou-se teste de comparacao de médias e analise de regressao polinomial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlise da qualidade inicial das sementes

Nas Tabelas 1 e 2, é apresentado uma sintese da analise de variancia
(ANOVA) dos parametros de qualidade das sementes de arroz de cinco
cultivares: IRGA 417, AVAXI CL, SCSBRS Tio Taka, Inov CL e IAS 12-9
(Formosa) em condicoes de estresse por salinidade submetidos a
concentracdes de 0; 12,5; 25; 37,5; 50; 75 e 100 mM.

Os fatores cultivar e concentracéo foram significativos pelo teste F a 1%
para a variavel germinacao (Tabela 1).

A interacao cultivar x concentracao (Tabela 1) foi significativa para as
variaveis primeira contagem de germinacao, teste de frio e envelhecimento

acelerado foi significativa a 1%.



41

Tabela 1. Resumo da andlise de varidncia das caracteristicas teste de
germinacao (G), primeira contagem do teste de germinacao (1TG),
teste de frio (TF) e teste de envelhecimento acelerado, e Estimativa
da variancia da cultivar, concentracdo, bloco e cultivar x
concentracdo, de sementes de arroz dos cultivares IRGA 417,
Avaxi CL, SCSBRS Tio Taka, Inov CL e IAS 12-9 (Formosa)
submetidos a concentragdes de 0,0; 12,5; 25,0; 37,5; 50,0; 75,0 e
100,0 mM de NaCl. Pelotas, RS —2014.

QM
GL G 1TG TF EA
CULTIVAR 4 86,69048* 5767,89** 159,9762**  916,5095*
CONCENTRAGAO 6  451,1302* 2899,263* 1144,178*  1628,032**
BLOCO 2 127,2095* 109,2095"™ 95,91429* 26,6381"™
COCIZ\I%LETI\II\'FAR,RASAO 24 15,22937™ 317,9183* 166,5151** 225,754**
RESIDUO 68 18,02325 54,03305 25,33585 13,19692
C.V. (%) 4,8 9,9 6,3 4,7

* significativo pelo teste de F a 5%, ** significativo pelo teste de F a 1% e ™ n&o significativo
pelo teste F. GL — Graus de Liberdade. QM — Quadrado médio

Observando os resultados da Tabela 2 constata-se que para as variaveis
indice de velocidade de emergéncia, comprimento de sistema radicular e area
foliar, os fatores concentracdo e cultivar isoladamente foram altamente
significativos.

Por outro lado a interag&o cultivar x concentragcéo (Tabela 2) apresentou
significancia de 5% pelo teste F para a varidvel emergéncia em campo, de 1%
para as variaveis comprimento de parte aérea, fitomassa seca de parte aérea e

fitomassa seca do sistema radicular.
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia das caracteristicas indice de velocidade de emergéncia (IVE), emergéncia em campo
(EC), comprimento de parte aérea (CPA), comprimento de sistema radicular (CSR), fitomassa seca da parte aérea
(FPA), fitomassa seca do sistema radicular (FSR) e area folia (AF), e Estimativa da variancia da cultivar, concentracgéo,
bloco e cultivar x concentracéo, de sementes de arroz, cultivares IRGA 417, Avaxi CL, SCSBRS Tio Taka, Inov CL e IAS
12-9 (Formosa) submetidos a concentracdes de 0,0; 12,5; 25,0; 37,5; 50,0; 75,0 e 100,0 mM de NaCl. Pelotas, RS —

2014,
QM
IVE EC CPA CSR FPA FSR AF
. . 4,350476e- . .
CULTIVAR 0,1164631 566,8476* 19,61532 7400849 (Ul 1,4273e-005**  0,4919961
CONCENTRAGAO 0,3747695* 726,7048* 193,0203** 236,9247**  5,02166e-005**  9,764984e-006**  4,092453**
BLOCO 0,006389408™ 75,26667" 0,3161752" 1,495989™  3,009524e-008"  2,605714e-007"  0,00248416"
CULTIVAR X s . - s 6,366429- SN ns
CONCENTRAGAO 0,003944297 156,0976 1,940944 4,343961 007+ 2,730778e-006**  0,04549766
RESIDUO 0,005255728 77,93333 0,6113978 3,145718 2,450952e-007 5,291008e-007  0,03169223
C.V. (%) 12,0 10,2 6,6 9,7 7,9 19,3 12,3

* significativo pelo teste de F a 5%, ** significativo pelo teste de F a 1% e ™ ndo significativo pelo teste F. GL — Graus de Liberdade. QM — Quadrado médio



43

Na avaliacdo do teste de germinacao (Tabela 3) todos os cultivares, na
média das concentracBes apresentaram qualidade fisioldégica, com germinacgéo
entre de 91 a 86%. Os menores valores obtidos foram nos cultivares Avaxi CL,
SCSBRS Tio Taka e Inov CL, que néo diferiram de IAS 12-9 (Formosa).

Tabela 3. Qualidade fisiologica de sementes de arroz, cultivares IRGA 417,
Avaxi CL, SCSBRS Tio Taka, Inov CL e IAS 12-9 (Formosa),
avaliadas pelos testes de germinacado (TG), indice de velocidade de
emergéncia (IVE), comprimento do sistema radicular (CSR) e area
foliar (AF). Valores representam a média das concentracdes salinas
avaliadas. Pelotas, RS — 2014.

TG(%) IVE CSR (cm) AF (cm?)

IRGA 417 91 A 0,617 AB 19,20 A 1,544 A

Avaxi CL 86 B 0,665 A 18,54 A 1,473 A

SCSBRS Tio 87B 0,571 B 19,36 A 1,574 A

Taka

Inov CL 88 B 0,676 A 19,39 A 1,478 A

IAS 12-9 89 AB 0,494 C 1500 B 1,189 B
(Formosa)

Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia.

Para indice de velocidade de emergéncia - IVE (Tabela 3) ficou evidente
independentemente das concentracdes de salinidade, que o cultivar IAS 12-9
(Formosa) apresentou o menor desempenho, contrariando o observado por
Lima et al. (2005), ao constataram que tal cultivar ndo apresentou redugao no
indice de velocidade de germinacdo com o aumento da salinidade.

Pode-se avaliar o vigor de sementes através de testes de desempenho
de plantulas, podendo a mensuracdo de comprimento de partes das plantulas
diferenciar lotes ou cultivares quanto ao vigor. Comprimento de sistema
radicular e area foliar (Tabela 3) destacaram a inferioridade do cultivar IAS 12-9
(Formosa) relativamente as demais cultivares.

Para o teste de primeira contagem de germinagdo (Tabela 4) na
concentracdo zero apenas o cultivar IAS 12-9 (Formosa) diferenciou-se dos
cultivares Inov CL e IRGA 417.
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Tabela 4. Qualidade fisiolégica de sementes de arroz, IRGA 417, Avaxi CL,

SCSBRS Tio Taka, Inov CL e IAS 12-9 (Formosa), avaliadas pelos
testes primeira contagem de germinacao (1TG), teste de frio (TF),
envelhecimento acelerado (EA), emergéncia em campo (EC),
comprimento de parte aérea (CPA), fitomassa seca da parte aérea
(FPA) e fitomassa seca do sistema radicular (FSR), submetidos a
concentracdes de salinidade de 0,0; 12,5; 25,0; 37,5; 50,0; 75,0 e
100,0 mM. Pelotas, RS — 2014.

0,0 12,5 25,0 37,5 50,0 75,0 100,0
mM
IRGA 417 0A 88 A 87 A 87 A 83A 718 22C
Avaxi CL 84 AB 90 A 88 A 87 A 89 A 87 AB 69 A
1TG ?%STB;: 81 AB 87 A 87 A 86 A 84 A 80 AB 49B
(%) Inov CL 88 A 88 A 88 A 88 A 89 A 89 A 77A
IAS 12-9 708 708 56 B 438 478 31¢C 4D
(Formosa)
CV (%) 9.87
IRGA 417 91A 0A %A 88 A 87A 678 29C
Avaxi CL 79B 83 A 83 A 81A 82 A 79 A 77 A
TF ?%STB;: 81 AB 90 A 89 A 84 A 81A 78 A 65 B
(%) Inov CL 81 AB 85 A 84 A 85 A 81A 81 A 79 A
IAS 12-9 86 AB 87 A 88 A 80 A 77A 64 B 45C
(Formosa)
CV (%) 6.29
IRGA 417 86 AB 89 A QA 87 A 81 AB 63B 628
Avaxi CL 82 AB 84 AB 87 AB 84 AB 84 A 84 A 76 A
EA ?%STBaRki 88 A 86 AB 88 AB 82 AB 71 CD 65 B 62 B
(%) Inov CL 79B 79B 81B 79 BC 74 BC 67 B 74 A
(I'erjgs'g) 81 AB 88 A 85 AB 73¢C 63D 45¢C 25C
vV (%) 47
IRGA 417 97 A %A 0A 88 A BA 88 A 86 A
Avaxi CL 92 A 86 A 92 A 96 A 89 A 88 A 85 A
EC ?%STBaRki 89 A 88 A 88 A 85 A 88 A 85 A 628
(%) Inov CL 89 A 92 A 86 A 93 A 91 A 20 A 81 AB
IAS 12-9 85 A 83 A 79A 81 A 91 A 92 A 40C
(Formosa)
CV (%) 102
IRGA 417 17.08A  17.82A  1469A 1391A 1221A 9.17 AB 799A
Avaxi CL 1481B  1543B 1390B 12,63 AB 12,07 A 9,89 A 7.44 AB
CPA ?%STBaRki 1626 AB 14458 12,888 12,04 BC 10,74 A 831AB  468CD
(cm) Inov CL 1490B  1427B  1353B 11,91 BC 11,60 A 8,67AB 589 BC
('F‘(\fmlg;g) 16,07AB  1463B  1298B 1073C 11,53 A 7.48B 3,46 D
CV (%) 6,56
IRGA 417 7.7 AB 81A 78A 6.7A 55A 23A 3.6 AB
Avaxi CL 7.8 AB 8.2 A 8.2 A 71A 54 A 52A 39A
FPA ?%STBaRki 88A 8.4 A 81A 74A 6.1A 52A 278
(mg) Inov CL 7.9 AB 8,6 A 8,3 A 6,9 A 6,1A 4,6 A 3,1 AB
IAS 129 718 6,9B 6.2B 558 6.1A 43A 268
(Formosa)
CV (%) 7.86
IRGA 417 64A 38A 338 28C 27A 238 17A
Avaxi CL 4,6 BC 34A 26B 33C 4,0 AB 228 18A
FSR ?%STBaRki 37CD 39A 288 5.8 AB 47A 358 25A
(mg) Inov CL 2,9D 39A 308 4,3BC 2,9B 2,3B 3,0A
(I';T)f’mlgég) 57 AB 49A 54A 72A 3,8 AB 57A 34A
CV (%) 19.27

Médias seguidas da mesma letra na coluna, para cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey,
a 5% de significancia.
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No entanto, nas demais concentracdes o cultivar IAS 12-9 (Formosa)
apresentou desempenho inferior em relagéo aos demais cultivares para o teste
de primeira contagem de germinacao (Tabela 4). Na dose de 75 mM o cultivar
IRGA 417 foi inferior ao cultivar Inov CL. Na dose de 100 mM Avaxi CL e Inov
CL foram superiores as demais.

Para o teste de frio (Tabela 4) no tratamento controle, a cultivar Avaxi CL
foi inferior a cultivar IRGA 417. Ja nas concentragbes 12,5; 25,0; 37,5 e 50,0
mM néo houve diferengas significativas entre as cultivares. Nas concentracdes
de 75,0 e 100 mM, as cultivares IRGA 417 e IAS 12-9 (Formosa) tiveram
desempenho inferior relativamente as demais cultivares. O teste de emergéncia
somente na concentracdo de 100 mM foi possivel constatar diferencas entre as
cultivares, na qual a cultivar IAS 12-9 (Formosa) mostrou-se mais sensivel,
apresentando o menor percentual de plantulas emergidas.

No teste de envelhecimento acelerado (Tabela 4) no tratamento controle
apenas a cultivar SCSBRS Tio Taka diferenciou-se da cultivar Inov CL. Nas
concentragcbes 37,5; 50,0; 75,0 e 100,0 mM a cultivar IAS 12-9 (Formosa)
apresentou o pior desempenho, em valores absolutos, na avaliacdo do vigor
pelo teste de envelhecimento acelerado.

Observando os dados da Tabela 4, na avaliagdo comprimento de parte
area, em quase todas as concentragbes a cultivar IRGA 417 monstrou-se
menos sensivel ao estresse por salinidade, ate a dose 37,5 mM. Na
concentracdo de 100,0 mM o cultivar IAS 12-9 (Formosa) apresentou
comprimento de parte aérea 57% inferior ao cultivar IRGA 417. A avaliacdo da
fitomassa seca da parte aérea, o cultivar IAS 12-9 (Formosa) mostrou-se mais
sensivel ao estresse por salinidade na maioria das concentracoes,
particularmente nas concentragfes 12,5; 25,0 e 37,5 mM. J& na avaliagdo da
fitomassa seca do sistema radicular, destaca-se a superioridade da cultivar IAS
12-9 (Formosa), nas concentracdes 25,0; 37,5 e 75,0 mM, embora as cultivares
nao tenham diferido nas doses 12,5 e 100,0 mM.

No teste de germinacdo (Figura 1) para o efeito de concentracao
observa-se que praticamente ndo houve alteracdo na percentagem de
germinacao até 75 mM e tendéncia de reducdo apreciavel na porcentagem de

germinagcdo em concentracdes maiores. Tais resultados corroboram aos
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obtidos em sementes de arroz (LIMA et al.,, 2005), sementes de cevada
(SILVA et al., 2007), algoddo (FURTADO et al., 2007) e girassol (HARTER et
al., 2014b).
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40 y =-4,8E-05x%+ 0,003x?+ 0,155x + 88,76 R%2=95,96

(%)

TESTE DE GERMINACAO
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00 12,5 250 37,5 500 62,5 750 87,55 1000
CONCENTRACOES DE NaCl (mM)

Figura 1. Teste de germinacdo de sementes de arroz submetidas a concentracdes de
cloreto de sédio, média dos cultivares IRGA 417, Avaxi CL, SCSBRS Tio Taka, Inov
CL e IAS 12-9 (Formosa). Pelotas, RS — 2014.

Na avaliacdo do vigor das sementes pelo teste de primeira contagem de
germinacao (Figura 2), em geral houve reducdo no percentual de sementes
germinadas na primeira contagem com o incremento nas concentragdes de sal.

Para a cultivar IAS 12-9 (Formosa) a reducédo ocorreu de forma linear
(Figura 2), na ordem de 6,3% na primeira contagem de germinacdo para cada
10 mM de aumento das concentragdes de NaCl. As cultivares IRGA 417, Avaxi
CL e SCSBRS Tio Taka apresentaram tendéncia quadratica positiva, com
declinio mais acentuado a partir da concentracdo de 75,0 mM. Os pontos de
maxima resposta nas concentragbes 23,10; 36,31 e 32,38 respectivamente.
Apesar do modelo matematico indicar incremento nos valores desta variavel,
0S aumentos comparativos a concentracdo zero foram inexpressivos. A
reducdo no percentual de plantulas normais no teste de primeira contagem de
germinacao com o aumento da concentracdo salina deve-se, provavelmente, a
menor quantidade de agua disponivel para a semente durante o processo de
germinacdo. As cultivares que apesentaram respostas mais drasticas ao
aumento das concentracdes, particularmente nas mais elevadas, foram IRGA
417 e IAS 12-9 (Formosa).
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Figura 2. Primeira contagem de germinacéo, cultivares IRGA 417, Avaxi CL, SCSBRS
Tio Taka, Inov CL e IAS 12-9 (Formosa) submetidos a concentragcdes de cloreto de
sadio. Pelotas, RS — 2014.

Resultados semelhantes, de redugao no teste de primeira contagem com
0 aumento de concentracdes salinas, foram constatados nos trabalhos de
Harter et al. (2014a) em sementes de mogango, Deuner et al. (2011) em
sementes de feijdo miudo e por Almeida et al. (2001) em sementes de arroz.

No teste de frio (Figura 3) houve efeito prejudicial da salinidade nas
cultivares IRGA 417, SCSBRS Tio Taka e no IAS 12-9 (Formosa), os quais
apresentaram reducdo na expressado do vigor pelo teste de frio a partir de
concentracbes 14,43; 25,35 e 2,43 mM, respectivamente, sendo mais
pronunciado nas concentracdes superior a 75,0 mM.

Em sementes de girassol, Harter et al. (2014b), trabalhando com quatro
lotes também observaram reducéo no vigor pelo teste de frio para trés lotes, ao

serem submetidos a aumentos de concentracao salina.
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Figura 3. Teste de frio, cultivares IRGA 417, Avaxi CL, SCSBRS Tio Taka, Inov CL e
IAS 12-9 (Formosa) submetidos a concentracdes de cloreto de sédio. Pelotas, RS —
2014.

Para o teste de envelhecimento acelerado (Figura 4), apenas a cultivar
Avaxi CL ajustou-se ao modelo quadrético as concentracdes de salinidade, as
demais cultivares apresentaram resposta cubica. Constatam-se, de maneira
geral, efeitos negativos mais pronunciados na cultivar IAS 12-9 (Formosa) nas
concentracfes superiores a 50,0 mM de cloreto de sédio. Trabalhando com
lotes de sementes de girassol submetidos a estresse salino, Harter et al.
(2014b) constataram menor expressao do vigor no teste de envelhecimento

acelerado com o aumento das concentracdes de salinidade.
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Figura 4. Teste de envelhecimento acelerado, cultivares IRGA 417, Avaxi CL,
SCSBRS Tio Taka, Inov CL e IAS 12-9 (Formosa) submetidos a concentracdes de
cloreto de sodio. Pelotas, RS — 2014.

No teste de emergéncia em campo (Figura 5), apenas as cultivares
SCSBRS Tio Taka e o IAS 12-9 (Formosa) apresentaram significancia, sendo
gue a cultivar SCSBRS Tio Taka apresentou seu ponto de maxima eficiéncia
técnica na concentracdo de 26,0 mM, apresentando acentuada reducdo na
porcentagem de emergéncia ao serem utilizadas concentracbes maiores.
Provavelmente ndo houve efeito significativo de concentracdo para as demais
cultivares devido as condicfes utilizadas favorecerem a emergéncia em campo.
Tendo em vista que a semeadura foi realizada sob condi¢bes favoraveis no
inicio da época recomendada para cultura do arroz, portanto, ndo encontrando
condicdes climéaticas desfavoraveis, as emergéncias mantiveram-se, mesmo

com a elevacao das concentracdes de cloreto de sodio.
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Figura 5. Teste de emergéncia em campo, cultivares IRGA 417, Avaxi CL, SCSBRS
Tio Taka, Inov CL e IAS 12-9 (Formosa) submetidos a concentragdes de cloreto de
sadio. Pelotas, RS — 2014.

Em sementes de azevém submetidas a condi¢cdes de salinidade, Klafke
et al. (2012) concluiram que a emergéncia de plantulas decresce na medida em
qgue h& incremento de salinidade no meio. Resultados semelhantes foram
observados por Nogueira et al. (2012) em sementes de Flamboyant (Delonix
regia), ao ser observado reducdo na porcentagem de emergéncia de plantulas
com o aumento da salinidade.

Na avaliacdo do indice de velocidade de emergéncia (Figura 6),
observou-se efeito para o fator concentracéo, o qual com tendéncia quadratica,
apresentando menor IVE com 0 aumento nas concentracdes de sais, ou seja, a
presenca de solucao salina atrasou a emergéncia inicial de plantulas. Para que
ocorra a germinacdo € necessaria a presenca de agua livre para as sementes e
a medida que aumenta a concentracdo de sais na solu¢cdo, ha menos agua
disponivel, consequentemente pode haver atraso na emergéncia, o que é

indesejavel no desenvolvimento da cultura.
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Figura 6. indice de velocidade de emergéncia, de plantulas oriundas de sementes de
arroz submetidas a concentracdes de cloreto de sédio, média dos cultivares IRGA
417, Avaxi CL, SCSBRS Tio Taka, Inov CL e IAS 12-9 (Formosa). Pelotas, RS —
2014.

O aumento na concentracdo salina reduziu o indice de velocidade de
emergéncia, ou seja, quanto mais negativo o potencial osmaético, mais lento foi
processo de emergéncia de plantula. Tal comportamento também foi verificado
em sementes de azevém-anual (KLAFKE et al., 2012), trigo (DAMIANI et al.,
2003) e cevada (SILVA et al., 2007).

Na avaliacdo do comprimento de parte aérea (Figura 7), todos as
cultivares avaliadas apresentaram reducdo linear no comprimento de parte
aérea com o aumento da salinidade. O decréscimo médio variou de 0,79 a 1,21

cm a cada incremento de 10 mM de cloreto de sédio, dependendo da cultivar.
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Figura 7. Comprimento de parte aérea, cultivares IRGA 417, Avaxi CL, SCSBRS Tio
Taka, Inov CL e IAS 12-9 (Formosa) submetidos a concentracdes de cloreto de sédio.
Pelotas, RS — 2014.

Em trabalhos com sementes de feijdo mitdo (DEUNER et al., 2011),
melancia (TORRES, 2007), mogango (HARTER et al., 2014a), e meldo
(QUEIROGA et al., 2006), foi observada diminuicdo no comprimento da parte
aérea com o aumento da salinidade. No entanto, em sementes de azevém-
anual, Klafke et al.(2012) constataram pouco efeito das concentracdes de sais
em relacdo ao tratamento controle (0 mM) para a variavel comprimento de
parte aérea, evidenciando diferente adaptabilidade das espécies em relacéo a
este estresse abiotico.

Na avaliacdo do comprimento do sistema radicular (Figura 8) constatou-
se que as cultivares apresentaram tendéncias similares para o efeito de
concentracdo. Constata-se tendéncia cubica, havendo pequeno aumento no
comprimento de sistema radicular até a concentracédo 18,30 mM e reduc&o nos

valores observados a partir dessa concentracgéo.



53

25

20

15

10
v =4,72E-005x3- 0,0091x2+ 0,381x + 17,53 R?=97,10

COMPRIMENTO DE SISTEMA
RADICULAR (cm)

0

0,0 12,5 250 37,5 500 62,5 750 87,5 100,0
CONCENTRACOES DE NaCl (mM)

Figura 8. Comprimento do sistema radicular, de sementes de arroz submetidas a
concentracdes de cloreto de sbédio, média dos cultivares IRGA 417, Avaxi CL,
SCSBRS Tio Taka, Inov CL e IAS 12-9 (Formosa). Pelotas, RS — 2014.

Trabalhando com sementes de quatro cultivares de arroz submetidas a
diferentes niveis de salinidade, Lima et al. (2005) verificaram que para trés
cultivares ndo houve diferenca entre os tratamentos para o comprimento de
raiz, evidenciando diferenciacdo de adaptagcao entre as cultivares. Mas, outros
autores observaram reducdo no comprimento do sistema radicular com o
aumento de salinidade do meio de cultivo, como em sementes de Flamboyant
(NOGUEIRA et al., 2012), mogango (HARTER et al., 2014a) e feijao miudo
(DEUNER et al., 2011).

Nem todas as partes da planta sdo igualmente afetadas pela salinidade,
bem como, a adaptacdo ao estresse salino varia entre espécies e em um
mesmo genotipo pode variar entre estadios fenolégicos (MORALES et al.,
2001). Desta forma, os efeitos da salinidade sédo manifestados na redugéo das
taxas de germinagéo e de crescimento, diminuigcdo do rendimento, e, em certos
casos, em gue o estresse é mais severo, pode causar a morte generalizada
das plantas (BERNARDO et al., 2005).

Os dados obtidos na avaliacdo da fitomassa seca da parte aérea (Figura
8) evidenciaram que todos os cultivares apresentam tendéncia de reducéo
linear, da ordem de 4,4 a 5,6 mg de fitomassa seca para cada 10mM de
aumento das concentragdes de NacCl.
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Figura 9. Fitomassa seca da parte aérea, cultivares IRGA 417, Avaxi CL, SCSBRS Tio
Taka, Inov CL e IAS 12-9 (Formosa) submetidos a concentracdes de cloreto de sédio.
Pelotas, RS — 2014.

Em sementes de arroz, a presenca de cloreto de sodio nédo interferiu na
fitomassa das plantulas nos estagios iniciais de crescimento, sendo que
normalmente, em plantas sensiveis a salinidade, ocorre diminuigdo da taxa de
emergéncia e reducdo nas fitomassa seca e fresca da parte aérea e do sistema
radicular (LIMA et al., 2005).

Dos cinco cultivares avaliados, apenas dois apresentaram efeito
significativo para a variavel fitomassa seca do sistema radicular. O cultivar
IRGA 417 apresentou tendéncia cubica, com reducdo acentuada ja4 nas
menores concentracdes, seguido por uma faixa (25 a 75 mM) com estabilidade
na variacdo na fitomassa e nas concentragbes acima de 75mM ocorreu
novamente, severa reducdo nos valores observados frente o aumento das
concentragbes. Enquanto que a cultivar Avaxi CL teve comportamento linear
com as concentragdes de sais, ou seja, com o aumento das concentracdes
houve reducéo de 0,21 mg por incremento de 10 mM de cloreto de sédio.

Tem-se observado que o estresse salino prejudica o desenvolvimento de
plantas, de acordo com Takemura et al. (2000), e pode reduzir a expanséao da
superficie foliar e diminuir consideravelmente a biomassa fresca e seca de
folnas e raizes (CHARTZOULAKIS e KLAPAKI, 2000). O aumento da
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salinidade é acompanhado de reduces significativas na massa da parte aérea,
altura da planta e numero de folhas por planta (MOHAMMAD et al., 1998).
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Figura 10. Fitomassa seca do sistema radicular, cultivares IRGA 417, Avaxi CL,
SCSBRS Tio Taka, Inov CL e IAS 12-9 (Formosa) submetidos a concentracdes de
cloreto de sodio. Pelotas, RS — 2014.

Na variavel indice de area foliar (Figura 11), € notdrio o efeito prejudicial
do estresse salino, pois a cada 10 mM de acréscimo nas concentracdes de
salinidade ocorre reducdo de 0,15 cm? aos 14 dias. O decréscimo na area
foliar é prejudicial ao desenvolvimento das plantulas, pois quanto maior a area
foliar, maior sera a area fotossinteticamente ativa.

Em concentragdes mais elevadas, o estresse salino provoca reducao no
crescimento das plantulas. Este fator é atribuido a diminuicdo na absorcéo de
agua, seguido por hidrolise limitada de reservas alimentares a partir de tecidos
de armazenamento, bem como devido a translocacéo deficiente das reservas
alimentares dos tecidos de armazenamento para 0 eixo em desenvolvimento
(KHAN e PANDA, 2008).
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Figura 11. Area foliar, de sementes de arroz submetidas a concentragdes de cloreto de
sédio, média dos cultivares IRGA 417, Avaxi CL, SCSBRS Tio Taka, Inov CL e IAS 12-9
(Formosa). Pelotas, RS — 2014.

Caracteristicas agrondmicas de cultivares de arroz produzidas sob

estresse salino

No decorrer do experimento houve producdo apenas nas plantas
submetidas as concentracfes 0 e 12,5 mM. Nas concentragfes intermediarias
25, 37,5 e 50 mM, as plantas mantiveram-se vivas, porém nao atingiram a fase
reprodutiva e houve morte de todas as plantas submetidas as concentracdes
de 75 e 100 mM (ver Apéndices A, B e C).

As avaliacBes prosseguiram até o final do ciclo com o objetivo de avaliar
a producgéo de sementes de arroz sob condi¢des de estresse salino, no entanto
o cultivar SCSBRS Tio Taka nédo atingiu o estadio reprodutivo, possivelmente
por ser um cultivar ndo recomendado para a regido de Pelotas.

Para o numero de paniculas, apenas o fator cultivar foi significativo e
para as variaveis peso total de paniculas, peso de sementes cheias e peso de
mil sementes foram significativos os efeitos isolados de cultivar e concentracao
(Tabela 5).

Ja a interacdo concentracao x cultivar apresentou significancia de 1%
pelo teste F para as variaveis peso de sementes chochas, porcentagem de
sementes cheias e porcentagem de sementes chochas (Tabela 5).
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Tabela 5. Resumo da analise de variancia das caracteristicas numero de panicula (NP), peso total de paniculas (PTP), peso
de sementes cheias (PS), peso de sementes chochas (PC), porcentagem de sementes cheias (S), porcentagem de
sementes chochas (C) e peso de mil sementes (PMS) e Estimativa da variancia da cultivar, concentracdo, bloco e
cultivar x concentracdo, de sementes de arroz dos cultivares IRGA 417, Avaxi CL, SCSBRS Tio Taka, Inov CL e
IAS 12-9 (Formosa) submetidos a concentra¢gdes de 0,0 e 12,5; mM de NaCl. Pelotas, RS — 2014.

QM

GL NP PTP PS PC S C PMS
CULTIVAR 3 850,5764%  731,7582* 732,5275*  17,60626** 1001,825*  1001,825%  7,350252"
CONCENTRACAO 1  13,02083™  66098,85  74400,64* 2453004 16516,92* 16516,92% 68,7042+
BLOCO 5  70,2375™  317,5787™ 320,869 1061867  73,16™ 7316™  2,352067"™
COCN%IIETI\II\'I/'giéAO 3 6435417  113,228™ 170,6056™  9,532708*  663,0367**  663,0367*  10,22462™

RESIDUO 35 7152321 252,4057 248,4417 1,804611  86,83962  86,83962  3,603994
C.V. (%) 16,52 27,32 29,56 27,80 11,87 43,32 10,01

* significativo pelo teste de F a 5%, ** significativo pelo teste de F a 1% e ™ n&o significativo pelo teste F. GL — Graus de Liberdade. QM — Quadrado

médio
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Para estimar o rendimento da cultura do arroz, tém-se utilizado como
parametros, o numero de plantas por hectare, o nimero de paniculas por
planta, o0 numero de grdos por panicula e a massa de grdos por panicula
(MARCHEZAN et al., 2005).

Para avaliar a producdo de sementes efetuou-se a contagem do niumero
de paniculas (Tabela 6), pois se trata de um dos componentes do rendimento.
Para tal variavel, houve diferengas significativas entre os cultivares, com
valores de 41 até 60 paniculas por planta, com superioridade para a cultivar
IRGA 417, embora néo diferindo do cultivar Avaxi CL. Também foi avaliado o
peso total de paniculas (Tabela 6), no entanto ndo houve diferenca

significativa.

Tabela 6. Qualidade fisica de sementes de arroz produzidas sob estresse de
salinidade, média das concentracbes 0 e 12,5 mM, cultivares IRGA
417, Avaxi CL, Inov CL e IAS 12-9 (Formosa), avaliadas pelos
parametros numero de paniculas (NP), peso total das paniculas
(PTP), peso de sementes cheias (PS), peso de sementes chochas
(PC), porcentagem de sementes cheias (S), porcentagem de
chochos (C) e peso de mil sementes (PMS). Pelotas, RS — 2014.

NP PTP PS PC S C PMS
CULTIVAR
und g g g % % G
IRGA 417 60 A 63,06* 58,11* 4,94 A 85 A 15 AB 19,63*
Avaxi CL 56 AB 62,97 56,81 6,16 A 75 BC 25 BC 18,77
Inov CL 41C 46,64 41,64 5,00 A 67 C 33C 19,60
IAS 12-9
48 BC 59,95 56,73 3,22A 87 A 13 A 18,05
(Formosa)
CV(%) 16,52 27,32 29,56 27,80 11,87 43,32 10,01

Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia. * Valores néo significativos para as variaveis analisadas

Nas variaveis peso total de sementes cheias e peso total de sementes
chochas por planta (Tabela 6), ndo se verificaram diferencas significativas entre

as cultivares.
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Para a porcentagem de sementes cheias (Tabela 6) verifica-se a
superioridade dos cultivares IRGA 417 e IAS 12-9 (Formosa) em relagdo aos
demais cultivares. Ambos apresentaram valores superiores a 85% do peso total
de paniculas com sementes cheias. Provavelmente esses cultivares sejam
mais tolerantes aos efeitos da salinidade.

Quanto a porcentagem de sementes chochas, o cultivar Inov CL foi que
apresentou em valores absolutos a maior porcentagem de sementes chochas.

Os valores obtidos no peso de mil sementes (Tabela 6), né&o
apresentaram diferenca significativa entre os cultivares. Em média observou-se
que ocorreu cerca de 53 sementes de arroz por grama. O peso de mil
sementes € utilizado para calcular a densidade de semeadura, 0 numero de
sementes por embalagem e o peso da amostra de trabalho para andlise de
pureza fisica, quando ndo especificado nas Regras de Analise de Sementes
(RAS). E uma informac&o que informa a tendéncia do tamanho das sementes,
assim como de seu estado de maturidade e de sanidade (BRASIL, 2009).

O numero de panicula por planta (Tabela 7) ndo apresentou diferenca
significativa entre o controle e a concentracdo 12,5 mM. No trabalho realizado
por Rodrigues et al. (2005), os autores avaliaram o efeito da salinidade da 4gua
de irrigacdo sobre o crescimento e a producdo de arroz, e constataram que
houve decréscimo no numero de panicula por planta com o aumento da
salinidade.

As redugbes de produtividade conforme a salinidade podem ocorrer em
funcdo de uma série de causas, como reducdo da capacidade fotossintética
(SULTANA et al., 1999), decréscimo no acumulo de fotoassimilados nos gréos
(ASCH et al., 2000), além da reducéo no enchimento. No periodo reprodutivo
do arroz, a salinidade causa variacdes morfolégicas semelhantes a outros
estresses ambientais, que ocasionam inibicdo do crescimento de estruturas
das plantas, como a degeneracdo das raquis primarias e secundarias e das
espiguetas nas paniculas (CUl et al., 1995). Nessas circunstancias, a
esteriidade de espiguetas é um pardmetro que se correlaciona
significativamente com o rendimento de grédos da cultura (KATHUN et al.,
1995).



60

Tabela 7. Caracteristicas agrondbmicas de sementes de arroz produzidas sob estresse de salinidade nas concentracfes O e

12,5 mM dos cultivares IRGA 417, Avaxi CL, Inov CL e IAS 12-9 (Formosa), avaliadas pelos parametros nimero de
paniculas (NP), peso total das paniculas (PTP), peso de sementes cheias (PS), peso de sementes chochas (PC),

porcentagem de sementes cheias (S), porcentagem de sementes chochos (C) e peso de mil sementes (PMS).
Pelotas, RS — 2014.

NP(und) PTP (9) PS (9) PC (9) S (%) C (%) PMS (g)
CULTIVAR
0 12,5 0 12,5 0 12,5 0 12,5 0 12,5 0 12,5 0 12,5
IRGA 417 g1+ 58 97,80 A 2832B  9537A 20,86B 7.46A 242B  97A 72B 3B 28 A 22,14 A 17,12 A
Avaxi CL 54 59 104,19 A 21,74B  101,19A 1242B 9,31A 3,00B 97 A 53B 3B 47 A 22,59 A 14,55 B
Inov CL 44 38 81,43 A 11,86 B 7746 A 582B 397B 6,03A 95 A 40B 5B 60 A 23,52 A 15,69 B
IAS 12-9
48 49 97,63A 22,26B 96,75A 16,70B 0,08B 555A 99 A 75B 1B 25 A 22,77 A 13,34 B
(Formosa)
CV(%) 16,52 27,32 29,56 27,80 11,87 43,32 10,01

Médias seguidas da mesma letra na linha, para cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. * Valores nao
significativos para as variaveis analisadas
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Na variavel peso total de paniculas (Tabela 7) em todos os cultivares
testados o tratamento controle foi superior, no cultivar Inov CL o peso total de
paniculas foi 85% superior na concentracéo de 0 mM. O peso total de
sementes (Tabela 6) demonstrou que nos cultivares avaliados, o estresse
salino ocasionou menores resultados que aos obtidos no tratamento controle,
em meédia os resultados obtidos foram superiores em 80%. Em producdo de
aguénios de girassol sob condi¢cdes de estresse salino Travassos et al. (2011)
observaram reducdo no nimero e na massa de aquénios a medida em que
houve aumento no nivel de salinidade na dgua de irrigacao.

Quanto ao peso de sementes chochas (Tabela 7) os cultivares IRGA 417
e Avaxi CL apresentaram resultados superiores, no tratamento controle, ao
passo, que os cultivares Inov Cl e IAS 12-9 (Formosa) obtiveram 0s maiores
valores de peso de sementes chochas na concentracdo de 12,5 mM, o que
pode ser um indicio de que tais cultivares sejam mais tolerantes a estresse por
salinidade.

Com o objetivo de avaliar a influencia de niveis de salinidade na agua de
irrigacdo em diferentes estadios de desenvolvimento na cultura do arroz, Fraga
et al. (2010) concluiram que o numero de paniculas, numero de grdos por
panicula, o peso de mil grédos, a esterilidade de espiguetas e a producao de
gréos foram alterados negativamente, de forma quadréatica, com o aumento da
salinidade, em todos os periodos do desenvolvimento do arroz.

Para a porcentagem de sementes cheias (Tabela 7) ndo houve diferenca
estatistica entre os cultivares, e todos apresentaram valores superiores a 95%
quando produzidos sem estresse salino. Ja em condicbes de salinidade
embora n&o tenham diferido estatisticamente, observa-se em valores absolutos
gue os percentuais de sementes cheias variaram de 40 a 75%.
Consequentemente a porcentagem de sementes chochas (Tabela 7)
apresentou valores superiores na concentracdo de 12,5 mM, e ndo apresentou
diferenca estatistica entre os cultivares.

Na cultura do arroz especialmente no periodo reprodutivo e de plantula,

a salinidade na agua de irrigacdo pode ocasionar danos como diminuicdo do
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perfilhamento, esterilidade das espiguetas e morte de plantas (CARMONA,
2011).

O cultivar IRGA 417 ndo apresentou diferenca entre os tratamentos para
peso de mil sementes (Tabela 7), os demais cultivares verificou-se valores
superiores nas sementes produzidas sem estresse salino. Também foi
verificado reducdo no peso de mil grdos/sementes sob condi¢cdes de estresse
salino em trabalhos realizados com sementes de arroz (RODRIGUES et al.,
2005; FRAGA et al., 2010; LEMES et al., 2013), mamona (SILVA et al., 2008),
amendoim (CORREIA et al., 2009), girassol (TRAVASSOS et al.,, 2011) e
quiabo (SOUZA et al., 2014).

Andlise das sementes colhidas — qualidade fisiolégica

Na tabela 8 é apresentado o resumo da andlise de variancia para as
variaveis teste de primeira contagem de germinacéo e teste de germinacéo das
sementes produzidas sob condigcbes de salinidade, as quais, apresentaram
significancia de 1% pelo teste F para a interacao cultivar x concentragao.

Tabela 8. Resumo da analise de variancia das caracteristicas primeira
contagem do teste de germinacéo (1TG) e teste de germinacao (TG)
e Estimativa da variancia da cultivar, concentragéo, bloco e cultivar x
concentracéo, de sementes de arroz dos cultivares IRGA 417, Avaxi
CL, SCSBRS Tio Taka, Inov CL e IAS 12-9 (Formosa) submetidos a
concentracdes de 0,0 e 12,5; mM de NaCl. Pelotas, RS — 2014.

QM

GL 1TG TG
CULTIVAR 3 520,5313** 191,6146**
CONCENTRACAO 1 2397,781* 1116,281**
REPETICAO 3 9,947917N° 6,78125"°
c oiltéLETmIXgiéAo 3 533,0312** 193,4479%*
RESIDUO 21 6,638393 5,066964

TOTAL 31 -
C.V. 3,33 2,48

* significativo pelo teste de F a 5%, ** significativo pelo teste de F a 1% e NS néo significativo
pelo teste F. GL — Graus de Liberdade. QM — Quadrado médio
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As sementes produzidas em condicbes de estresse salino na
concentragdo de 12,5 mM apresentaram menor qualidade fisiolégica em
relacéo ao tratamento controle (0 mM), para todos os cultivares (Tabela 9).

Tabela 9. Qualidade fisioloégica de sementes de arroz dos cultivares IRGA 417,
Avaxi CL, Inov CL e IAS 12-9 (Formosa), produzidas sob
concentracbes de NaCl, avaliadas pelos testes de primeira
contagem de germinacao (1°TG) e germinacgéo (TG). Pelotas, RS —

2014.
1TG (% TG (%
CULTIVAR G 00 G oo
0 12,5 0 12,5
IRGA 417 86 Aa 76 Bb 97 Aa 89 Bb
Avaxi CL 87 Aa 81 Ba 97 Aa 94 Ba
Inov CL 85 Aa 73 Bb 96 Aa 86 Bb
IAS 12-9
86 Aa 45 Bc 97 Aa 71 Bc
(Formosa)

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

Tais resultados corroboram aos obtidos por Souza et al.(2014), em
sementes de quiabo, ao observarem que houve germinacdo superior nas
sementes produzidas sem estresse salino, em relacdo aos demais estresses
salinos, confirmando que o aumento da salinidade afeta negativamente a
qualidade fisiologica das sementes. Todavia, Lemes et al. (2013) néao
verificaram menor qualidade fisiologica nas sementes produzidas em condi¢des
de salinidade.

Nos parametros teste de primeira contagem de germinacado e teste de
germinacdo (Tabela 9) no tratamento controle ndo houve diferencas entre as
sementes produzidas pelos diferentes cultivares. Na concentracéo de 12,5 mM,
o cultivar Avaxi CL apresentou a melhor qualidade fisioldgica, diferindo-se dos
demais cultivares, ao passo que a cultivar IAS 12-9 (Formosa) foi a que obteve

a menor qualidade fisiologica.
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Os resultados obtidos evidencia a maior sensibilidade do cultivar IAS 12-

9 (Formosa) em relacdo aos demais cultivares, quanto ao estresse salino.
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CONCLUSOES

- A qualidade fisiolégica de sementes de arroz apresenta redugdo com o
aumento dos niveis de estresse salino.

- Ha reducdo na producdo de sementes de arroz em condicbes de
estresse salino.

- Cultivares de arroz mostraram respostas diferenciadas sob condi¢Ges

de estresse salino.
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.CARACTERISTICAS AGRONOMICAS E QUALIDADE DE SEMENTES DE
ARROZ PRODUZIDAS SOB ESTRESSE SALINO

RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a influéncia na qualidade fisica e
fisiolégica de quatro cultivares de sementes de arroz produzidas em condi¢cdes
de estresse salino. O trabalho foi conduzido na Faculdade de Agronomia Eliseu
Maciel da Universidade Federal de Pelotas. Foram utilizadas quatro cultivares
de arroz: IRGA 417, Epagri 109, BRS Queréncia e IAS 12-9 (Formosa) e a
lamina de agua foi mantida durante todo o ciclo da cultura com as
concentracOes de solugbes salinas nas seguintes concentracoes: zero, (0,09
de NaCl L"), 4 mM (0,234g de NaCl L), 8 mM (0,468 de NaCl L™?), 12 mM
(0,702g de NaCl L™) e 16 mM(0,936g de NaCl L™). As variaveis analisadas
foram: emergéncia em campo, indice de velocidade de emergéncia,
comprimento de parte aérea, area foliar e fitomassa seca da parte aérea. Apos
completar o ciclo da cultura, avaliaram-se as seguintes caracteristicas
agronébmicas em cada uma das plantas: nimero de paniculas, peso total das
paniculas, peso total de sementes cheias, peso total de sementes chochas,
porcentagem de sementes cheias, porcentagem de sementes chochas e peso
de mil sementes. A qualidade fisiolégica das sementes colhidas das plantas
mantidas sob estresse da salinidade foi avaliada pelas variaveis: teste de
germinacao, primeira contagem de germinacéao e teste de frio. As variaveis das
caracteristicas agronémicas foram conduzidas com delineamento inteiramente
casualizado com seis repeticdes. Para as variaveis da qualidade fisioldgica,
estas foram conduzidas com delineamento inteiramente casualizado com
quatro repeticbes. Para analise estatistica utilizou-se o programa estatistico
Winstat, sendo as médias submetidas a andlise de variancia, e, posteriormente,
havendo significancia, realizou-se teste de comparacdo de médias e andlise de
regressao polinomial. Concluiu-se que as cultivares de arroz IRGA 417, Epagri
109, BRS Queréncia e IAS 12-9 (Formosa) apresentam reducdo da producao
de sementes sob condi¢cdes de estresse salino; a qualidade fisiologica de
sementes de arroz das cultivares IRGA 417, Epagri 109, BRS Queréncia e IAS
12-9 (Formosa), ndo sdo afetadas negativamente em concentragdes salinas
até 16 mM.

Palavras- chave: Oryza sativa L. Producéo de sementes. Estresse salino.
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AGRONOMIC CHARACTERISTICS AND RICE SEED QUALITY PRODUCED
UNDER SALT STRESS

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the influence on the physical and
physiological quality of four rice seed varieties produced in salt stress
conditions. The work was conducted at the Faculty of Agronomy Eliseu Maciel,
Federal University of Pelotas. There were four rice cultivars IRGA 417, Epagri
109, BRS Querencia and IAS 12-9 (Formosa) and the water slide was
maintained throughout the crop cycle with concentrations of salt solutions at the
following concentrations: zero (0.0 g NaCl L™), 4 mM (0.234g NaCl L), 8 mM
(0.468 NaCl L™), 12 mM (0.702g NaCl L") and 16 mM (0.936g for NaCl L™).
The variables analyzed were: field emergence, emergence speed index, shoot
length, leaf area and dry mass of shoots. After completing the cycle, evaluated
the following agronomic characteristics in each of the plants number of panicles,
total weight of panicles, total weight of filled seeds, total weight of empty seeds,
percentage of full seeds, percentage of empty seeds and thousand seed
weight. The physiological quality of seeds harvested from plants grown under
salinity stress was assessed by the variables: germination test, first count and
cold test. The variables of the agronomic characteristics were conducted with a
completely randomized design with six replications. For the variables of
physiological quality, these were conducted with a completely randomized
design with four replications. Statistical analysis was performed using the
statistical program Winstat and the means subjected to analysis of variance,
and later, with significance, there was mean comparison test and polynomial
regression analysis. It was concluded that the rice IRGA 417, Epagri 109, BRS
Querencia and IAS 12-9 (Formosa) have reduced production of seeds under
salt stress; the physiological quality of rice seeds of the cultivars IRGA 417,
Epagri 109, BRS Querencia and IAS 12-9 (Formosa), are not adversely affected
in salt concentrations up to 16 mM.

Key word: Oryza sativa L. Seed production. Salt stress.
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INTRODUCAO

No Rio Grande do Sul a area cultivada com arroz (Oryza sativa, L.)
anualmente é de cerca de um milhdo de hectares. A Laguna dos Patos é a
fonte mais utilizada para irrigacdo nas regides de producdo, Regido Sul e
Planicies costeiras; esta possui ligacdo com o Oceano Atlantico, sofre
influéncia, principalmente em épocas de baixa precipitacdo pluvial e elevada
demanda, tanto atmosférica quanto das proprias lavouras de arroz do seu
entorno (CARMONA, 2011).

Dependendo do periodo de desenvolvimento do arroz, em especial de
plantula e reprodutivo, a salinidade da &gua de irrigacdo pode causar danos
irreversiveis, ocasionando diminuicdo do perfilhamento, esterilidade de
espiguetas e morte de plantas (SANTIGO et al., 2013).

A maioria das cultivares utilizadas atualmente no Rio Grande do Sul é
suscetivel a este tipo de estresse, tanto no periodo de plantula, quanto no
reprodutivo. Tudo isso leva a necessidade do entendimento da dindmica da
salinidade da agua e do solo e do conhecimento do seu efeito no crescimento
das plantas e no rendimento de grédos do arroz irrigado por inundagéo,
essencial para a sustentabilidade das lavouras nas areas abrangidas por essa
ocorréncia (CARMONA, 2011).

Os problemas enfrentados pela salinidade na producdo de grdos podem
ser mais expressivos na producdo de sementes, uma vez que nessa deve-se
preocupar ndo somente com a quantidade produzida, mas também com a
qualidade fisiologica.

De acordo com os dados da Associacdo Brasileira de Sementes e
Mudas (ABRASEM, 2013), o Brasil produziu aproximadamente 104 mil
toneladas de sementes de arroz irrigado, sendo o Rio Grande do Sul
responsavel por cerca de 60% da producdo, muito embora a taxa de utilizacédo
de sementes no Estado seja de aproximadamente 42%.

A salinidade afeta o desempenho das plantas através de déficit de agua,
toxicidez provocadas por ions, desequilibrio nutricional, (MUNNS e TERMAAT
1986) e indiretamente mediando competi¢cfes inter-especificas (PENNINGS e
CALLAWAY 1992).
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As consequéncias lesivas da elevada salinidade foram notadas na planta
inteira, resultando em morte ou diminuicdo da produtividade. Assim, como em
resposta aos danos causados pelo excesso de sal, muitas planta ampliaram os
mecanismos de tolerancia através de exclusdo e/ou compartimentalizacdo de
sais (ESTEVES e SUZUKI, 2008).

Em geral, a salinidade no solo afeta negativamente a germinacao, o
estande de plantas, o desenvolvimento vegetativo das culturas, a produtividade
e, N0S casos mais graves, pode causar a morte das plantulas poucos dias apos
iniciar o processo germinativo (TAIZ e ZEIGER, 2006). Os efeitos do excesso
de sais soluveis se manifestam através da pressdo osmotica elevada e a acao
toxica de alguns elementos, como o Na+ e o CI, que promovem distUrbios
fisiologicos a planta, podendo ocasionar sua morte (MELLO et al, 1983).

Um dos métodos mais difundidos para determinacdo da tolerancia das
plantas ao excesso de sais € a observacdo da porcentagem de germinagdo em
substratos salinos (LIMA e TORRES, 2009). A reducdo do poder germinativo,
em comparacao ao controle, serve como um indicador do indice de tolerancia
da espécie a salinidade (GOIS et al., 2008). Nesse método, a habilidade para
germinar indica, também, a tolerédncia das plantas aos sais em estadios
subsequentes do desenvolvimento (TAIZ e ZEIGER, 2006).

Estudos avaliando a qualidade das sementes produzidas em solos
salinos, sdo escassos na literatura, encontram-se varios estudos avaliando a
germinacdo de algumas culturas em solos salinos com o objetivo de investigar
o nivel de tolerancia. No entanto, ndo € avaliada posteriormente a qualidade
das sementes produzidas a partir da irrigacdo com agua contendo sal (SOUZA
et al., 2014).

Desta forma, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a influéncia nas
caracteristicas agronémicas e qualidade fisica e fisiolégica de sementes de
quatro cultivares de sementes de arroz produzidas em condi¢cbes de estresse

salino.

MATERIAL E METODOS
O trabalho foi conduzido no Laboratério Didatico de Andlise de

Sementes Flavio Farias Rocha e a campo em area experimental da Faculdade
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de Agronomia Eliseu Maciel da Universidade Federal de Pelotas
(FAEM/UFPel).

Foram utilizadas quatro cultivares de arroz: IRGA 417, Epagri 109, BRS
Queréncia e IAS 12-9 (Formosa).

Na area experimental foi realizada a semeadura utilizando sementes com
germinacao de 88 a 92%. A semeadura ocorreu em baldes contendo 10 kg de
solo do tipo Planossolo Hidromorfico Eutréfico Solddico, devidamente corrigido
conforme analise de solo. Para a realizacdo dos testes, foram semeadas 15
sementes por balde, deixando aos 21 dias ap0s a semeadura uma Unica
plantula, selecionada pelo maior vigor que apresentava, para ser conduzida até
o fim do ciclo da cultura. A lamina de agua foi mantida durante todo o ciclo da
cultura com as concentragbes de solucbes salinas nas seguintes
concentracdes: zero, (0,0g de NaCl L), 4 mM (0,234g de NaCl L™?), 8 mM
(0,468 de NaCl L), 12 mM (0,702g de NaCl L™) e 16 mM(0,936g de NaCl L™).

As variaveis analisadas foram: emergéncia em campo (EC), indice de
velocidade de emergéncia (IVE), comprimento de plantula (CPA), area foliar
(AF) e fitomassa seca (FMS).
indice de velocidade de emergéncia (IVE): - realizou-se mediante a
contagem diaria do numero de plantulas emergidas até estabilizacdo do
namero das plantulas e o calculo do indice de velocidade efetuado pela
seguinte féormula IVE = E1/N1 + E2/N2 + ... + En/Nn onde: E1, E2, En = nUmero
de plantulas emergidas no primeiro, segundo, até a ultima contagem e N1, N2,
Nn = numero de dias desde a primeira, segunda, até a ultima contagem,
conforme MAGUIRE (1962). Foram semeadas 15 sementes por unidade
experimental.

Emergéncia em campo (EC): - avaliada conjuntamente com a determinagéo
do indice de velocidade de emergéncia. As avaliagbes foram realizadas no
vigésimo primeiro dia apés a semeadura, computando-se o numero de
plantulas emergidas com comprimento nao inferior a 5mm, conforme
NAKAGAWA (1999);

Comprimento de parte aérea (CPA): - realizado no vigésimo primeiro dia
ap0s a semeadura, utilizando-se para tal 10 plantulas normais provenientes do

teste de emergéncia. Obtendo-se o valor médio por plantula em cm.
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Area foliar (AF): - foram coletadas 10 plantulas provenientes da avaliagio
emergéncia, que foram avaliadas individualmente em um medidor de area foliar
modelo LI 3100/Area Meter, sendo obtidos valores médios por repeti¢ao.
Fitomassa seca de parte aérea (FMS). - avaliada conjuntamente com o
comprimento de plantula, as plantulas foram secas em estufa com circulagéo
de ar forcado a uma temperatura de 72°C, por 72 horas. As amostras foram
entdo colocadas em dessecador contendo silica para resfriamento e posterior
pesagem em balanca analitica com precisédo de 0,0001g (NAKAGAWA, 1999).

Durante o ciclo da cultura, foram realizadas seis aplicacbes de uréia,
para tal foram utilizados 45 kg de uréia por hectare o que correspondia a 1,6
gramas por planta ou por balde. Também foram realizadas duas aplicacdes de
fungicida Nativo® (Trifloxistrobina e Tebuconazol) e duas aplicacdes de
inseticidas Pirephos® (esfenvalerato + fenitrotiona) e Karate Zeon 50 CS ®
(lambda-cialotrina) para controle de lagartas e percevejos.

Apds completar o ciclo da cultura, avaliaram-se as seguintes
caracteristicas agrondmicas em cada uma das plantas: niumero de paniculas
(NP), peso total das paniculas (PTP), peso total de sementes cheias (PS), peso
total de sementes chochas (PC), porcentagem de sementes cheias (S),
porcentagem de sementes chochas (C) e peso de mil sementes (PMS).
Numero de paniculas (NP): avaliada conjuntamente com a colheita, sendo
computadas todas as paniculas por planta que haviam formado sementes,
tanto chochas quanto cheias. Apds as paniculas foram secas em secador
estacionario até uniformizar a umidade das sementes, até 13% de umidade
final.

Peso total das paniculas (PTP): apdés a secagem, as paniculas foram
debulhadas manualmente e, efetuou-se a pesagem do total de sementes
produzidas. Posteriormente, as amostras foram passadas em um soprador de
sementes onde se efetuou a separagdo das sementes cheias e sementes
chochas.

Peso total de sementes cheias (PS): apds passagem pelo soprador, as
sementes oriundas da porgcédo de sementes cheias, foram pesadas em balanca
analitica com precisédo de 0,01g.
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Peso total de sementes chochas (PC): ap0s passagem pelo soprador, as
sementes oriundas da porcdo de sementes chochas, foram pesadas em
balanca analitica com preciséo de 0,01g.

Porcentagem de sementes cheias (S): a partir do peso total de sementes,
calculou-se a porcentagem e sementes cheias.

Porcentagem de sementes chochas (C): a partir do peso total de sementes,
calculou-se a porcentagem e sementes chochas.

Peso de mil sementes (PMS): foram contadas e pesadas oito subamostras de
100 sementes. O resultado foi calculado multiplicando-se por 10 e a média
obtida das subamostras (BRASIL, 2009).

A qualidade fisiolégica das sementes colhidas das plantas mantidas sob
estresse por salinidade foi avaliada pelas variaveis: teste de germinacéo (TG),
primeira contagem de germinacédo (1°CG) e teste de frio (TF).

Teste de germinacdo: foram utilizadas quatro repeticbes com quatro
subamostras de 50 sementes, por unidade experimental. Semeadas em papel
germitest, umedecido, previamente, com agua destilada, na proporcdo de 2,5
vezes 0 peso do papel seco. Os rolos foram mantidos em germinador a uma
temperatura de 25 + 2°C, as contagens realizadas aos sete e quatorze dias
apos a semeadura. A apresentacdo dos resultados feita pela média aritmética
das quatro repeticbes, em numeros inteiros, expressos em porcentagem
(BRASIL, 2009).

Primeira contagem de germinagdo: realizada conjuntamente com o teste de
germinacdo, consistiu no registro da porcentagem de plantulas normais
verificada na primeira contagem do teste de germinacéo, efetuada no sétimo
dia apos a semeadura (NAKAGAWA, 1999), e os resultados expressos em
porcentagem.

Teste de frio: foram utilizadas quatro repeticbes com quatro subamostras de
50 sementes, por unidade experimental. As sementes foram semeadas em
rolos de papel “germitest”’, umedecido previamente com agua destilada, na
proporcdo de 2,5 vezes o peso do papel seco, e mantidas em refrigerador
regulado a 10°C, por sete dias. A seguir, foram transferidas para germinador
regulado a uma temperatura de 25 + 2°C. As avaliacbes foram realizadas
segundo as Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009). A contagem do
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namero de plantulas normais foi realizada aos sete dias apds a instalacdo do
teste e os resultados expressos em porcentagem (CICERO e VIEIRA, 1994).
As variaveis das caracteristicas agronémicas foram conduzidas com
delineamento blocos ao acaso com seis repeticdes, sendo cada balde uma
unidade experimental. Para avaliacgdo da qualidade fisiologica, utilizou-se
delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticdes. Ambas
distribuidas em fatorial cultivar (4) x concentracdo (5). Na analise estatistica
utilizou-se o programa estatistico Winstat (MACHADO, 2002), sendo as médias
submetidas a analise de variancia, e, posteriormente, havendo significancia,
realizou-se teste de comparacdo de médias (Tukey) e andlise de regressédo

polinomial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia (Tabela 1) demonstrou que para o efeito de
cultivar somente o comprimento de parte aérea nao apresentou efeito
significativo, as demais variaveis apresentaram significancia de 1% pelo teste
F.

Tabela 1. Resumo da analise de variancia das caracteristicas emergéncia em
campo (EC), indice de velocidade de emergéncia (IVE),
comprimento de parte aérea (CPA), area foliar (AF) e fitomassa seca
da parte aérea, e estimativa da variancia da cultivar, concentracao,
bloco e cultivar x concentracdo, de sementes de arroz dos cultivares
IRGA 417, Epagri 109, BRS Queréncia e IAS 12-9 (Formosa)
submetidos a concentracdes de 0, 4, 8,12 e 16 mM de NaCl.
Pelotas, RS — 2014.

QM
GL EC IVE CPA AF FPA
CULTIVAR 3 1195,022*  0,1743256%*  1,266213"°  6,8449**  0,0002012111**
CONCENTRACAO 4 105825" op273gass"s 13522 0A4QP09  3491047E-
BLOCO S 4129133 0,1245682 7,518157 0,7363387  1,783333E-005
CULTIVAR X~ 179.8972™  0.04206706" 5780077  0,642394  1,119722E-005
CONCENTRACAO ’ : NS NS NS
RESIDUO 95 1432818  0,04007385  5,881774 0,7687311 1,558772E-005
C.V. (%) 15,29 17,77 19,73 19,90 19,43

** significativo pelo teste de F a 5%, * significativo pelo teste de F a 1% e NS néo significativo
pelo teste F
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Nos resultados apresentados na Tabela 2 observa-se que para o efeito
isolado cultivar e concentracdo houve significancia pelo teste F a 1% para as
variaveis numero de paniculas e peso de mil sementes. A interacao

concentracdo x cultivar (Tabela 2) foi significativa para as demais variaveis.
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia das caracteristicas niamero de panicula (NP), peso total de paniculas (PTP), peso
de sementes cheias (PS), peso de sementes chochas (PC), porcentagem de sementes cheias (S), porcentagem de
sementes chochas (C) e peso de mil sementes (PMS) e Estimativa da variancia da cultivar, concentracdo, bloco e
cultivar x concentragdo, de sementes de arroz dos cultivares IRGA 417, Epagri 109, BRS Queréncia e IAS 12-9
(Formosa) submetidos a concentracfes de 0, 4, 8,12 e 16 mM de NaCl. Pelotas, RS — 2014.

QM
GL NP PTP PS PC S C PMS
CULTIVAR 3 1290,097*  12633,82** 16938,26* 320,3159* 4079,308** 4079,27* 69,1622
CONCENTRAGAO 4 307,9167* 12459,2% 12655,98* 2,359688"° 582,8954** 582,935* 42,2620*
BLOCO 5 4352833 28,54077"° 35,69076"° 2,051341N° 15,69353"° 15,6950 0,75447"°
ggkj@éﬁ% ACAO X 12 46,69444N°  1407,847* 1317,52* 11,89237* 266,683* 266,680** 2,29748N°
RESIDUO 95 44,25114 175,7416 176,8298 3,475073 42,86935 42,86884 0,9013847
C.V. (%) 13,25 18,09 19,48 37,44 7,33 61,27 4,29

* significativo pelo teste de F a 5%, ** significativo pelo teste de F a 1% e NS néo significativo pelo teste F
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Na analise de variancia para as varidveis da qualidade fisiologica das
sementes colhidas (Tabela 3) observa-se que os fatores isolados cultivar e

concentracdo, foram significativos a 1% pelo teste F no teste de germinacéao.

Tabela 3. Resumo da analise de variancia do teste de germinacédo (TG),
primeira contagem do teste de germinacédo (1TG) e teste de frio (TF)
e Estimativa da variancia da cultivar, concentracdo, repeticdo e
cultivar x concentracdo, de sementes de arroz dos cultivares IRGA
417, Epagri 109, BRS Queréncia e IAS 12-9 (Formosa) submetidos a
concentracdes de 0, 4, 8,12 e 16 mM de NaCl. Pelotas, RS — 2014.

QM
GL TG 1TG TE
CULTIVAR 3 3028333*  1679,783%  770,7%
CONCENTRACAO 4 20,73125%  127,8562%*  94,54375%
REPETICAO 3 10,88333* 355"  7,033333N
co%%éﬁ%ﬁziém 12 30,81458"  88,52202%  15,25208**
RESIDUO 57 2637719 6804386  3,217544
C.V. (%) 1,74 3,39 2,16

* significativo pelo teste de F a 5%, ** significativo pelo teste de F a 1% e NS néao significativo
pelo teste F

A interacao cultivar x concentracao foi ndo significativa pelo teste F para
0s testes de primeira contagem de germinacéo e de frio.

No teste de emergéncia em campo (Tabela 4) observa-se que houve
diferencas de comportamento entre os cultivares, onde mesmo em condi¢des
de estresse salino, o cultivar IRGA 417 apresenta emergéncia de 87 %, sendo
esse superior aos cultivares Epagri 109 e IAS 12-9 (Formosa) e similar a
cultivar BRS Queréncia.

O indice de velocidade de emergéncia é um método no qual se avalia
indiretamente o vigor das sementes, sendo 0s melhores resultados obtidos ao
se constatar uma rapida e uniforme emergéncia das plantulas. Neste trabalho
avaliou-se o comportamento dos diferentes cultivares em varias concentracdes
de sais, e a partir dos resultados constatou-se a superioridade do cultivar IRGA
417 em relagdo aos demais cultivares (Tabela 4). Tal diferenca de
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comportamento entre cultivares de arroz também foi observado por Lima et al.
(2005), ao observaram que 0s quatro cultivares apresentaram comportamentos
diferenciados no indice de velocidade de germinacdo ao serem submetidos a

estresse salino.

Tabela 4. Qualidade fisioldgica de sementes de arroz dos cultivares IRGA 417,
Epagri 109, BRS Queréncia e IAS 12-9 (Formosa), avaliadas pelos
testes de emergéncia no campo (EC), indice de velocidade de
emergéncia (IVE), comprimento de parte aérea (CPA), area foliar
(AF) e fitomassa seca da parte aérea (FPA) Pelotas, RS — 2014.

EC IVE CPA AF FPA
CULTIVAR
% cm cm? mg
IRGA 417 87 A 1,238 A 12,0* 455 A 21,6 AB
Epagri 109 72B 1,067 B 12,5 4,35 AB 16,9C
BF}S : 79 AB 1,101 B 12,2 3,79 B 19,8 B
Queréncia
IAS 12-9 758 1,099 B 12,4 4,93 A 22,9 A
(Formosa)

Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia.
* Valores néo significativos para as variaveis analisadas.

No presente estudo ndo constatou-se o efeito das concentracdes de
salinidade testadas para as variaveis indice de velocidade de emergéncia e da
porcentagem de emergéncia (Tabela 1). Tais resultados discordam dos
observados por Klafke et al. (2012), no qual trabalhando com sementes de
Azevém anual os autores, concluiram que a emergéncia decresce com
aumento da salinidade do meio.Os mesmos autores também constataram que
0 aumento na concentracdo salina reduziu a velocidade de emergéncia (IVE),
ou seja, quanto mais negativo o potencial osmaético, mais lento foi o processo
germinativo.

A reducdo no IVE e na porcentagem de plantulas emergidas, com o
aumento do estresse salino podem estar relacionados com o estresse hidrico
produzido, pois quando existe aumento da concentracdo de sais no meio
germinativo, ha uma diminuicdo do potencial hidrico. E conforme Torres et al.

(2004) ocorre o desbalanco nutricional, ocasionado pela inibicdo da absorcao
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e transporte de nutrientes, bem como, os efeitos toxicos de ions,
particularmente cloro e sodio.

De acordo com Maas (1993), muitas culturas sdo susceptiveis a injuria
durante a emergéncia no solo e durante o crescimento inicial da plantula. Uma
vez estabelecidas, as plantas aumentam a tolerdncia durante os estadios de
crescimento seguintes.

Para a variavel comprimento de parte aérea (Tabela 1 e 4) os dados néo
apresentaram diferencas significativas, discordando dos resultados obtidos por
Deuner et al. (2011), os quais observaram que no comprimento de parte aérea
e de sistema radicular, para os quatro genétipos de feijao miudo testados, os
mesmos apresentaram tendéncia semelhante frente aos tratamentos
estabelecidos, ou seja, com a aplicacdo do estresse salino e o aumento das
suas concentracdes, houve reducdo a razdo constante nas variaveis
comprimento de parte aérea e radicular. Todavia que 0s mesmos autores
constataram que o0s Vvalores observados entre o0s quatro genotipos
apresentaram consideravel diferencas.

Em sementes de arroz de quatro cultivares Lima et al. (2005), nao
observaram diferencas significativas no comprimento de parte aérea nas
diferentes concentracfes testadas.

A variavel area foliar (Tabela 4) apresentou diferencas significativas
entre as cultivares, onde o cultivar BRS Queréncia apresentou o menor
resultado entre os cultivares testados, corroborando os resultados obtidos por
Melo et al. (2006), em sementes de arroz, no qual os autores observaram que
os valores médios de area foliar entre os gendtipos testados diferiram entre si.
Novamente néo foi constatado o efeito das concentracdes de salinidade sobre
a variavel indice de area foliar (Tabela 1), diferentemente dos resultados
obtidos para area foliar, Harter et al., (2014), observaram que o aumento do
estresse salino ocasionou reducdo no indice de &rea foliar de maneira linear,
em sementes de mogango.

A avaliacdo da fitomassa seca da parte aérea permitiu observar que
houve diferencgas significativas entre os cultivares testados, no qual o IAS 12-9
(Formosa) foi 0 que apresentou maior fitomassa seca (Tabela 4). Quanto as
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concentracOes avaliadas nao houve efeito significativo das mesmas (Tabela 1),
para Lima et al. (2005) avaliando a qualidade fisiolégica de sementes de arroz
submetidas a estresse salino, verificaram que em todas as cultivares testadas a
fitomassa seca da parte aérea declinou com o incremento da concentracdo de
NaCl. Fato também observado em sementes de feijdo mitdo, onde a salinidade
também afetou a producdo de massa seca de ambas as partes das plantulas
para os quatro gendtipos de feijdo-mitdo (DEUNER et al.,, 2011). Com o
aumento das concentracdes salinas houve queda constante na producdo de
massa seca tanto na parte aérea quanto nas raizes.

A producdo da cultura de arroz é determinada por quatro componentes:
namero de paniculas por éarea, numero de espiguetas por panicula,
porcentagem de espiguetas férteis e massa de mil grdos (COSTA et al., 2000).

Ao término do ciclo, as plantas foram avaliadas quanto as caracteristicas
agronémicas e as sementes quanto a qualidade fisica e fisioldégica. Sendo os
parametros das caracteristicas agrondmicas avaliados através do numero de
paniculas, peso total de paniculas, peso de sementes cheias, peso de
sementes chochas, porcentagem de sementes cheias, porcentagem de
sementes chochas e peso de mil sementes (Tabela 5).

Quanto ao numero de paniculas (Tabela 5) ficou evidente o efeito do
fator cultivar, uma vez que houve diferencas entre as mesmas. Dos cultivares
estudados a que apresentou o menor numero de paniculas por planta foi o
BRS Queréncia, sendo 27% menor que o cultivar IRGA 417, o qual apresentou
0 maior numero de paniculas.

Para o peso total de paniculas (Tabela 5) o cultivar Epagri 109
diferenciou-se dos demais cultivares estudados, apresentando 0 menor peso
de paniculas. Fato este facilmente observado nos cultivares IRGA 417 e BRS
Queréncia, que apresentaram incremento de 100% em relacdo ao Epagri 109,
para o peso total de paniculas. O niamero e peso total das paniculas € uma
caracteristica eminentemente de natureza genética, no entanto, a variagao do
nivel de salinidade ndo afetou esta caracteristica de maneira diferenciada entre

0s cultivares testados.
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Tabela 5. Caracteristicas agronémicas de plantas de arroz produzidas sob
estresse salino dos cultivares IRGA 417, Epagri 109, BRS Queréncia
e IAS 12-9 (Formosa), avaliadas pelos parametros numero de
paniculas (N° PAN), peso total das paniculas (PTP), peso de
sementes cheias (PS), peso de sementes chochas (PC),
porcentagem de sementes cheias (S), porcentagem de sementes
chochas (C) e peso de mil sementes (PMS). Pelotas, RS — 2014.

N° PAN PTP PS PC S C PMS
CULTIVAR

und ar gr gr % % gr

IRGA 417 56 A 86,06 A 8341A 2,65C 96,6 A 3,4 B 21,67C
Epagri 109 50 B 43,02B 3331C 9,80A 719B 28,1 A 24,03 A
BRS
Queréncia
IAS 12-9

(Formosa)

41C 86,04 A 82,63AB 3,41BC 945 A 55B 22,44 B

54 AB 77,92 A 73,70 B 4,05 B 94,2 A 58B 20,40 D

Médias seguidas da mesma letra na coluna, néo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia.

Na Tabela 5, o peso de sementes variou de 83,41 a 33,31 gramas. O
cultivar Epagri 109 diferenciou-se dos demais; enquanto que o cultivar IRGA
417 diferenciou-se dos cultivares Epagri 109 e IAS 12-9 (Formosa), tal
diferenciacdo é esperada uma vez que a constituicdo genética das mesmas
confere diferentes niveis de tolerancia ao estresse estudado.

No quesito peso de sementes chochas (Tabela 5) o cultivar Epagri 109
se diferenciou dos demais apresentando o maior peso de sementes chochas e
o cultivar IRGA 417, em contrapartida, apresenta o menor diferenciando-se dos
cultivares IAS 12-9 (Formosa) e Epagri 109. Para variavel porcentagem de
sementes cheias e porcentagem de sementes chochas apenas a cultivar
Epagri 109 diferenciou-se das demais, apresentando o maior percentual de
sementes chochas (vazias). O peso de mil sementes, por sua vez, (Tabela 5)
observou-se o0 efeito dos cultivares, onde todos se diferenciaram
estatisticamente, os valores variaram de 20,40 gramas a 24,03 gramas, ou

seja, uma diferenca de até 15%.



87

Na variavel nUmero de paniculas ndo houve interacdo significativa para
concentracdo X cultivar (Tabela 2), no entanto para concentracdo houve
significancia, ou seja, P <0,05. Na Figura 1 observa-se que o aumento da
salinidade ocasionou reducdo no niamero de paniculas por planta, tal reducéo
ocorreu de forma linear com reducdo média 0,52 panicula para cada unidade
de aumento das concentracdes de NaCl, esses resultados corroboram aos
obtidos por Rodrigues et al. (2005), onde os autores constataram reducao no

namero de paniculas com o aumento da salinidade na agua de irrigacao.
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Figura 1. Numero de paniculas de arroz, produzidas com uso de solugbes
salina na irrigagdo, nas concentra¢des de 0, 4, 8, 12 e 16 mM, média dos
cultivares IRGA 417, Epagri 109, BRS Queréncia e IAS 12-9 (Formosa).
Pelotas, RS — 2014.

Quando em niveis acima do toleravel, a salinidade da agua ocasiona
perdas no estabelecimento de estande, diminuicdo do perfilhamento, clorose e
morte de folhas, e diminuicdo da estatura de plantas, além de aumentar a
esterilidade das espiguetas e o numero de perfilhos ndo produtivos
(CARMONA et al., 2011).

A Salinidade é um fator limitante para o desenvolvimento e produtividade
de plantas (ALLAKHVERDIEV et al. 2000 apud ESTEVES E SUZUKI 2008). A
salinidade afeta o desempenho das plantas através do déficit de agua, toxidez
provocadas por ions, desequilibrio nutricional (MUNNS e TERMAAT 1986).
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Houve reducdo no peso total das paniculas com o aumento da
salinidade para todos cultivares avaliados (Figura 2), sendo que apenas 0
IRGA 417 apresentou tendéncia quadratica, onde nas primeiras concentracdes
nao ha reducdo no peso das paniculas, no entanto a partir da concentracdo de

8 mM hé reducéo acentuada no peso total das paniculas, tal chegou a 17,2%.

160,00 o IRGA417 ¥=-0,236x2+0,826x+102,13 R2=99,8

140,00 M Epagri 109 ¥y=-2,320x+61,58 R?=84,19

BRS Queréncia y=-6,881x+141,09 R?=98,05
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Figura 2. Peso total de paniculas de arroz, dos cultivares IRGA 417, Epagri
109, BRS Queréncia e IAS 12-9 (Formosa) produzidas com uso de solugbes
salina na irrigacdo, nas concentragfes de 0, 4, 8, 12 e 16 mM. Pelotas, RS —
2014.

Os cultivares Epagri 109, BRS Queréncia e IAS 12-9 (Formosa) (Figura
2) apresentaram tendéncia linear, ou seja, ja nas primeiras concentragfes
testadas houve reducéo nos valores obtidos para o peso total de paniculas, no
entanto o cultivar BRS Queréncia apresenta reducéo de 6,88 gr no peso total
de paniculas, para cada unidade de aumento das concentracdes de NacCl,
mostrando-se extremamente sensivel ao efeito da salinidade. Avaliando os
componentes do rendimento em producdo de aquénios de girassol irrigados
com agua salobra Travassos et al.(2011), constataram que 0 aumento da
salinidade na agua de irrigacdo provocaram reducdo na massa total de

aquénios.
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ApOs colher e pesar as paniculas separou-se as sementes cheias das
sementes chochas, onde se efetuou a pesagens das mesmas. O peso das
sementes (Figura 3) seguiu o0 mesmo comportamento observado no peso total
de paniculas, onde os cultivares Epagri 109, BRS Queréncia E IAS 12-9
(Formosa) apresentaram tendéncia linear, no qual o aumento do estresse
salino causa reducdo no peso de sementes, em todas as concentragoes
avaliadas. Resultados semelhantes foram obtidos por Lemes et al.(2013) onde
0S autores constataram que o aumento da salinidade afetou negativamente o

rendimento de sementes.
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Figura 3. Peso de sementes de arroz, dos cultivares IRGA 417, Epagri 109,
BRS Queréncia e IAS 12-9 (Formosa) produzidas com uso de solucdes salina
na irrigacdo, nas concentragdes de 0, 4, 8, 12 e 16 mM. Pelotas, RS — 2014.

O peso de sementes do cultivar IRGA 417 ajustou-se a uma curva
quadratica (Figura 3), onde somente nas concentracdes acima de 4 mM ha
reducdo nesta variavel. Marcolin e Macedo (2001) consideraram o cultivar
IRGA 417 sensivel, pois apresentou 65% de espiguetas estéreis quando
submetidas a irrigacdo continua com agua salinizada na concentracéo de 0,2%

de NaCl a partir da diferenciacéo do primordio floral.
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Quanto ao peso de sementes chochas (Figura 4) apenas os cultivares
Epagri 109 e IAS 12-9 Formosa mostraram resposta a salinidade, ambas
cultivares com respostas quadratica, no entanto, de maneira contrastante, a
Epagri 109 com resposta positiva, ou seja, 0 aumento da salinidade ocasionou
0 aumento do peso de sementes chochas, ja o IAS 12-9 Formosa apresenta
reducdo no peso de sementes chochas com o incremento de salinidade.

18,00 ¢IRGA417  y=ns

16,00 MEpagri109  y=0,031x2- 0,237 + 8,688 R?=99,56
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Figura 4. Peso de sementes chochas de arroz, dos cultivares IRGA 417,
Epagri 109, BRS Queréncia e IAS 12-9 (Formosa) produzidas com uso de
solucdes salina na irrigacdo, nas concentracbes de 0, 4, 8, 12 e 16 mM.
Pelotas, RS — 2014.

Os sintomas mais comuns produzidos pela salinidade na cultura do
arroz, além da reducdo do crescimento, sdo a ocorréncia de branqueamento
nas pontas das folhas, com a consequente morte e, se a planta de arroz estiver
proxima da maturidade, a ocorréncia de paniculas brancas e vazias na época
da floracao (SANTIAGO et al., 2013), fato verificado durante o desenvolvimento
da cultura neste estudo.

Dos cultivares estudado apenas Epagri 109 e BRS Queréncia que
obtiveram efeitos das concentragfes de salinidade (Figura 5), em ambos houve

reducdo na porcentagem de sementes cheias produzidas com o incremento
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nas concentragcbes de salinidade. No entanto o cultivar BRS Queréncia
apresentou tendéncia linear na reducdo da porcentagem de sementes. Ja o
cultivar EPAGRI 109 apresentou reducdo acentuada ja a partir da concentracéo
de 4mM em relacdo a testemunha, permanecendo uniforme. porém a partir da
concentracdo 12 mM novamente houve reducao acentuada na porcentagem de
sementes cheias. Tais resultados demonstram que para os cultivares BRS
Queréncia e Epagri 109, o aumento de salinidade na agua de irrigacao
proporcionou menor producdo de sementes, resultados semelhantes foram
observados em sementes de algoddo (OLIVEIRA et al., 2012) e mamona
(SILVA et al., 2008).
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Figura 5. Porcentagem de sementes cheias de arroz, dos cultivares IRGA
417, Epagri 109, BRS Queréncia e IAS 12-9 (Formosa) produzidas com uso
de solucdes salina na irrigacdo, nas concentracdes de 0, 4, 8, 12 e 16 mM.
Pelotas, RS — 2014.

Um dos principais efeitos da salinidade sobre o rendimento das plantas
esta relacionado com a reducdo do numero de frutos, comportamento esse
encontrado para outras espécies de interesse agronémico, como amendoim
(CORREIA et al., 2009), meldo (MEDEIROS et al.,2008), pepino (MEDEIROS
et al., 2009), algodao (OLIVEIRA et al.,2012), entre outras.
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A porcentagem de sementes chochas foi analisada no intuito de verificar
o efeito da salinidade sob a producédo de sementes, uma vez que, quanto maior
0 percentual de sementes chochas consequentemente menor sera a
produtividade, os cultivares IRGA 417 e IAS 12-9 (Formosa) ndo apresentaram
resposta ao efeito cultivar x concentragdo (Figura 6). JA nos cultivares Epagri
109 e BRS Queréncia houve acréscimo na porcentagem de sementes chochas
com o aumento nas concentracdes de salinidade. Na producdo de arroz em
condicdes de salinidade Rodrigues et al. (2005), concluiram que salinidade
afeta, linearmente, o crescimento e a producdo de graos da cv. Formoso de
arroz, com reducéo de 7,7% no rendimento de grdos por aumento unitario da

condutividade elétrica da agua de irrigacao.
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Figura 6. Porcentagem de sementes chochas de arroz, dos cultivares IRGA
417, Epagri 109, BRS Queréncia e IAS 12-9 (Formosa) produzidas com uso
de solucdes salina na irrigacdo, nas concentracdes de 0, 4, 8, 12 e 16 mM.
Pelotas, RS — 2014.

Entre os muitos efeitos observados em condi¢cbes de salinidade no
estadio reprodutivo € comum o aumento da esterilidade das espiguetas e o
namero de perfilhos ndo produtivos (CARMONA et al., 2011).

O peso de mil sementes é uma importante variavel na producédo de

sementes, e uma das que representam a qualidade fisica das mesmas. Para as
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cultivares testadas, todas apresentaram reducdo no peso de mil sementes
(Figura 7) em condi¢cdes de producdo com salinidade em comparacdo com a

auséncia deste estresse.
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Figura 7. Peso mil sementes arroz, dos cultivares IRGA 417, Epagri 109, BRS
Queréncia e IAS 12-9 (Formosa) produzidas com uso de solu¢des salina na
irrigacéo, nas concentracdes de 0, 4, 8, 12 e 16 mM. Pelotas, RS — 2014.

Apenas o cultivar Epagri 109 apresenta tendéncia quadratica em
resposta a salinidade, no qual se observou reducdo no peso de mil sementes
nas concentracdes mais elevadas (Figura 7). Para as cultivares IRGA 417,
BRS Queréncia e IAS 12-9 (Formosa), apresentaram curva com tendéncia
linear para a variavel peso de mil sementes em condi¢bes de estresse salino.
Esses resultados corroboram aos obtido em sementes de mamona (SILVA et
al., 2008), amendoim (CORREIA et al., 2009), girassol (TRAVASSOS et al.,
2011), arroz (LEMES et al., 2013; RODRIGUES et al., 2005), Quiabo (SOUZA
et al., 2014).

A reducdo no peso de mil sementes observada com o aumento das
concentracOes de salinidade faz com que as sementes produzidas apresentem
menor acumulo de reservas, com possivel influencia na expressédo do vigor.

Em estudos com Bromus auleticus Trin. ex Nees, resultados mostraram que o
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peso de mil sementes nao influencia a germinacao; entretanto, apresenta uma
correlagao positiva com o vigor das sementes (SILVA et al. 2007).

De acordo com a legislacdo atual a germinacdo minima para
comercializacdo de sementes € de 80%, sendo assim embora as sementes
tenham sido produzidas em condi¢cbes de estresse salino, 0os quatro cultivares
estudados, produziram sementes com satisfatoria qualidade fisiolégica acima
de 90% (Tabela 6). Os cultivares IRGA 417 e o IAS 12-9 (Formosa) foram
superior ao demais e nao diferenciaram entre si, ambos com germinacdo de
94%.

Tabela 6. Qualidade fisiolégica de sementes de arroz produzidas sob estresse
de salinidade dos cultivares IRGA 417, Epagri 109, BRS Queréncia e
IAS 12-9 (Formosa), avaliadas pelos parametros Teste de
Germinacédo (TG), Primeira Contagem de Germinacgao (1TG), Teste
de Frio (TF). Pelotas, RS — 2014.

CULTIVAR TG (%) 1TG (%) TF (%)
IRGA 417 94 A 83B 85B
Epagri 109 93 B 86 A 82C
BRS Queréncia 91C 70C 75D
IAS 12-9 (Formosa) 94 A 68 D 90 A

Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
significancia.

Os resultados dos testes de vigor permitem identificar a capacidade das
sementes germinarem em condi¢des de estresse. No presente trabalho o vigor
das sementes apresentaram valores acima de 68% para o teste de primeira
contagem de germinacao e acima de 75 para o teste de frio (Tabela 6).

Para o teste de primeira contagem de germinacdo (Tabela 6) os
cultivares apresentaram diferengas significativas, sendo Epagri 109 a cultivar
gue apresentou o maior porcentagem de sementes germinadas na primeira
contagem do teste de germinacédo e o menor percentual foi do cultivar IAS 12-9

(Formosa).
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No teste de frio as sementes sao submetidas a baixas temperaturas e
posteriormente sdo submetidas a condicdes ideais de germinacdo, no entanto
embora tenham sido produzidas, todos cultivares apresentam bom nivel de
vigor, acima de 75% (Tabela 6), houve diferenca significativa entre todos os
cultivares sendo o IAS 12-9 (Formosa) o que apresentou os melhores
resultados com 90% de vigor pelo teste de frio e o0 BRS Queréncia com o pior
desempenho.

Os resultados do teste de frio sdo muito semelhantes aos observados no
teste de germinacgao (Tabela 6), ou seja, em ambos os testes o cultivar IAS 12-
9 (Formosa) apresenta os melhores resultados e o BRS Queréncia os piores.

A qualidade fisiologica das sementes produzidas em condi¢cbes de
estresse salino (Tabela 6) de maneira geral apresentou bons resultados, isso
pode ser devido a aclimatacdo das plantas a condicdo do estresse. Segundo
Taiz e Zeiger (2004), se a tolerdncia aumenta como consequéncia de
exposicao anterior ao estresse, considera-se que a planta esta aclimatada.
Rodrigues et al. (2005) concluiram que plantas de arroz originadas de mudas
formadas em condi¢Oes de salinidade aclimatam-se ao estresse salino, sem
efeito posterior sobre a producéo de graos.

No teste de germinacdo o cultivar IAS 12-9 (Formosa) apresentou
tendéncia cubica onde os valores mantiveram-se praticamente constantes até a
concentracdo de 12mM e a partir da mesma apresentam reducéo acentuada,
para os demais cultivares ndo foi possivel ajustar-se um modelo matematico
para esta variavel, em funcdo da variagdo nas concentracdes de Cloreto de

sédio (Figura 8).
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Figura 8. Teste de germinacgdo, dos cultivares IRGA 417, Epagri 109, BRS
Queréncia e IAS 12-9 (Formosa) produzidas com uso de solu¢des salina na
irrigacéo, nas concentracdes de 0, 4, 8, 12 e 16 mM. Pelotas, RS — 2014.

Resultados semelhantes foram observados por Lemes et al. (2013). No
entanto trabalhando com sementes de quiabo produzidas em condicdes de
salinidade Souza et al.(2014), observaram que houve germinacao superior nas
sementes produzidas na testemunha, sem estresse, em relagdo aos demais
estresses salinos, confirmando que o aumento da salinidade afeta
negativamente a qualidade fisiolégica das sementes.

No vigor avaliado pelo teste de primeira contagem de germinacdo
(Figura 9), novamente apenas no cultivar IAS 12-9 (Formosa) observou-se o
efeito das concentracdes de sal. Lemes et al (2013) também constataram
reducado no vigor pelo teste de primeira contagem nas sementes produzidas em
condicbes de estresse salino. Em sementes de milho oriundas de plantas
submetidas a condicdes de salinidade Garcia et al (2007) constataram reducéo
na qualidade fisioldgica, avaliada pelo vigor através dos testes de indice de
velocidade de germinacéo e indice de velocidade de emergéncia, das mesmas

em relagao ao controle.
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Figura 9. Teste de primeira contagem de germinacdo, dos cultivares IRGA
417, Epagrl 109, BRS Queréncia e IAS 12-9 (Formosa) produzidas com uso
de solucdes salina na irrigacdo, nas concentracdes de 0, 4, 8, 12 e 16 mM.
Pelotas, RS — 2014.
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Para Larcher (2000) durante a fase embrionaria, periodo entre a

fertilizacdo e a maturacdo da semente, alteracdes dos fatores ambientais

favoraveis ao desenvolvimento da planta podem acarretar na diminuicdo do

estoque de carboidratos, lipidios, proteinas e sustancias minerais nos tecidos

embrionarios e no endosperma das sementes. Consequentemente sementes

com menos tecidos de reserva apresentam menor vigor.

No teste de frio somente IRGA 417 ndo se constatou o efeito das

concentragOes ajustadas a um dos modelos testados (Figura 10). As demais

cultivares apresentaram tendéncia cubica, no qual é possivel observar que as

concentracdes pouco afetaram o vigor das sementes produzidas.
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Figura 10. Teste de frio, dos cultivares IRGA 417, Epagri 109, BRS Queréncia
e IAS 12-9 (Formosa) produzidas com uso de solugdes salina na irrigagéo,
nas concentracdes de 0, 4, 8, 12 e 16 mM. Pelotas, RS — 2014.

Tais resultados discordam dos resultados observados em sementes de
arroz (LEMES et al., 2013); milho (GARCIA et al., 2007) e quiabo (SOUZA et
al., 2014), no qual foram constatados menores valores de vigor nas sementes

produzidas em condi¢des de salinidade.
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CONCLUSOES

- Cultivares de arroz IRGA 417, Epagri 109, BRS Queréncia e IAS 12-9
(Formosa) apresentam reducdo da producdo de sementes sob condicbes de
estresse salino;

- A qualidade fisiolégica de sementes de arroz das cultivares IRGA 417, Epagri
109, BRS Queréncia e IAS 12-9 (Formosa), ndo sao afetadas negativamente

em concentracfes salinas até 16 mM.
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CONSIDERACOES GERAIS

Os fatores cultivar e concentragdes de NaCl foram significativos
isoladamente para os testes de germinacéo, primeira contagem de germinacao,
teste de frio e envelhecimento acelerado. No entanto a interagdo cultivar x
concentracdo foi significativa para as variaveis primeira contagem de
germinacao, teste de frio e envelhecimento acelerado foi significativa a 1%.

Na avaliacdo da germinacdo todos os cultivares (IRGA 417, Avaxi CL,
SCSBRS Tio Taka, Inov CL e IAS 12-9 (Formosa), na média das
concentracfes apresentaram qualidade fisiolégica, com germinacdo entre de
91 a 86%.

Nas avaliacfes de vigor através do indice de velocidade de emergéncia,
comprimento de partes de plantulas, primeira contagem de germinagcdo e
envelhecimento acelerado destaca-se a inferioridade do cultivar IAS 12-9
(Formosa) relativamente as demais cultivares.

O teste de emergéncia somente na concentracdo de 100 mM foi possivel
constatar diferencas entre as cultivares, na qual a cultivar IAS 12-9 (Formosa)
mostrou-se mais sensivel, apresentando o menor percentual de plantulas
emergidas.

Independentemente do cultivar, ou seja, na média dos cultivares no teste
de germinacao para o efeito de concentracdo observa-se que praticamente néo
houve alteracdo na porcentagem de germinacdo até 75 mM e tendéncia de
reducdo apreciavel na porcentagem de germinacao em concentracdes maiores.

Na avaliacdo do vigor das sementes, em geral houve redugdo no
percentual de sementes germinadas com o incremento nas concentragbes de
sal.

No teste de emergéncia em campo, apenas as cultivares SCSBRS Tio
Taka e o IAS 12-9 (Formosa) apresentaram significancia. Provavelmente néo
houve efeito significativo de concentragdo para as demais cultivares devido as
condicoes utilizadas favorecerem a emergéncia em campo.

Na avaliacdo do indice de velocidade de emergéncia, observou-se que a
presenca de solucdo salina atrasou a emergéncia inicial de plantulas.

Na avaliacdo do comprimento de parte aérea, todos as cultivares

avaliadas apresentaram reducao linear no comprimento de parte aérea com o
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aumento da salinidade. J& na avaliagdo do comprimento do sistema radicular
constatou-se que as cultivares apresentaram tendéncias similares para o efeito
de concentracéao.

Os dados obtidos na avaliacdo da fitomassa seca da parte aérea
evidenciaram que todos os cultivares apresentam tendéncia de reducao linear.
Na area foliar, € notério o efeito prejudicial do estresse salino, pois a cada 10
mM de acréscimo nas concentracdes de salinidade ocorre reducdo de 0,15
cm?, aos 14 dias. O decréscimo na area foliar é prejudicial ao desenvolvimento
das plantulas, pois quanto maior a area foliar, maior sera a area
fotossinteticamente ativa.

Nas concentracdes 25, 37,5 e 50 mM, as plantas mantiveram-se vivas,
porém nao atingiram a fase reprodutiva e houve morte de todas as plantas
submetidas as concentracdes de 75 e 100 mM.

Nas variaveis peso total de sementes cheias e peso total de sementes
chochas por planta, ndo se verificaram diferencas significativas entre as
cultivares. Para a porcentagem de sementes cheias verifica-se a superioridade
dos cultivares IRGA 417 e IAS 12-9 (Formosa) em relagdo aos demais
cultivares. Ambos apresentaram valores superiores a 85% do peso total de
paniculas com sementes cheias. Provavelmente esses cultivares sejam mais
tolerantes aos efeitos da salinidade.

Na variavel peso total de paniculas todos os cultivares testados o
tratamento controle foi superior. O peso total de sementes demonstrou que
nos cultivares avaliados, o estresse salino ocasionou menores resultados que
aos obtidos no tratamento controle, em média os resultados obtidos foram
superiores em 80%.

Para a porcentagem de sementes cheias ndo houve diferenca estatistica
entre os cultivares, e todos apresentaram valores superiores a 95% quando
produzidos sem estresse salino. J& em condi¢cdes de salinidade embora ndo
tenham diferido estatisticamente, observa-se em valores absolutos que os
percentuais de sementes cheias variaram de 40 a 75%.

O cultivar IRGA 417 ndo apresentou diferenca entre os tratamentos para
peso de mil sementes, os demais cultivares verificou-se valores superiores nas

sementes produzidas sem estresse salino.
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As sementes produzidas em condicbes de estresse salino na
concentracdo de 12,5 mM apresentaram menor qualidade fisiolégica em
relacdo ao tratamento controle (0 mM), para todos os cultivares.

Nos parametros teste de primeira contagem de germinacéo e teste de
germinacao no tratamento controle ndo houve diferencas entre as sementes
produzidas pelos diferentes cultivares. Na concentracao de 12,5 mM, o cultivar
Avaxi CL apresentou a melhor qualidade fisioldgica, diferindo-se dos demais
cultivares, ao passo que a cultivar IAS 12-9 (Formosa) foi a que obteve a
menor qualidade fisioldgica. Os resultados obtidos evidencia a maior
sensibilidade do cultivar IAS 12-9 (Formosa) em relagédo aos demais cultivares,
guanto ao estresse salino.

Quando utilizadas quatro cultivares de arroz: IRGA 417, Epagri 109, BRS
Queréncia e IAS 12-9 (Formosa), no teste de emergéncia em campo e indice
de velocidade de emergéncia, observa-se que houve diferencas de
comportamento entre os cultivares, onde mesmo em condi¢cdes de estresse
salino, o cultivar IRGA 417 demonstra superioridade em relacdo as demais.

Quando se utilizou concentracdes de zero a 16 mM de NaCl, n&o constatou-
se o efeito das concentracdes de salinidade para as variaveis indice de
velocidade de emergéncia e da porcentagem de emergéncia.

Quanto ao numero de paniculas, peso total de paniculas, peso de
sementes cheias, peso de sementes chochas, porcentagem de sementes
cheias e chochas; e peso mil sementes ficou evidente o efeito do fator cultivar,
uma vez que houve diferencas entre as mesmas.

O aumento da salinidade ocasionou redugcdo no numero de paniculas
por planta, no peso total das paniculas, no peso de sementes cheias, na
porcentagem de sementes cheias e no peso de mil sementes.

Sementes produzidas em condicdes de estresse salino até 16 mM

constatou-se que ndo ha reducéo na qualidade fisiolégica.
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APENDICE A — Cultivares de arroz, IRGA 417 e Avaxi CL.
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mM de NaCl

Flgura 1 Plarﬁas de arroz do cuIt|var IRGA 417 com 55 dias apods a semeadura, irrigadas com
solucao salina nas concentragdes: 0; 12,5; 25,0; 37,5; 50,0 e 75,0 mM de NaCl.
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Figura 2: Plantas de arroz do cultivar Avaxi CL com 55 dias apoés a semeadura, |rr|gadas com
solucao salina nas doses: 0; 12,5; 25,0; 37,5; 50,0 e 75,0 mM de NacCl.
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APENDICE B — Cultivares de arroz, SCSBRS Tio Taka e Inov CL.
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Figura 3: Plantas de arroz do cultivar SCSBRS Tio Taka com 55 dias apds a semeadura, irrigadas com
solugdo salina nas concentragdes: 0; 12,5; 25,0; 37,5; 50,0 e 75,0 mM de NaCl.
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Figura 4: Plantas de arroz do cultivar Inov CL com 55 dias apo6s a semeadura, irrigadas com
solucéo salina nas concentracdes: 0; 12,5; 25,0; 37,5 e 50,0 mM de NaCl.
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APENDICE C - Cultivar de arroz, IAS 12-9 (Formosa).
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Figura 5: Plantas de arroz do cultivar IAS 12-9 (Formosa) com 55 dias apds a semeadura,
irrigadas com solugdo salina nas concentracdes: 0; 12,5; 25,0; 37,5; 50,0 e 75,0 mM de NaCl.
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Resultado de analise de solo usado como substrato para preenchimento nos
baldes do experimento da fase I.
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Resultado de analise de solo usado como substrato para preenchimento nos
baldes do experimento da fase II.
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