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RESUMO

Dois experimentos foram instalados na area experimental do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal da Paraiba, Campina Grande-PB. O primeiro
Experimento foi conduzido sob condi¢des de casa de vegetagdo com o objetivo de estudar
os efeitos deletérios da salinidade da agua de irrigagdo sobre a germinagdo e vigor de
plantulas da cultivar de arroz ‘Formoso’ (Oryza sativa L.). O segundo Experimento foi
realizado em rizotrons sob prote¢do de cobertura plastica com o objetivo de avaliar o
crescimento, desenvolvimento e produgdo da cultivar. A cultura foi semeada em copos
descartaveis contendo 314 g de substrato (3 partes de solo e 1 parte de humus de minhoca).
No Experimento I, a germinag@o e vigor foram estudados adotando-se um delineamento
inteiramente casualizado com 5 niveis de salinidade da agua de irrigagdo (N;-0,50, N-
2,50, N3-4,50, N4-6,50 e Ns-8,50 dS m™) e S repetigdes. A cultivar mostrou-se tolerante a
salinidade na fase de germinagdo, atingindo niveis de germinagdo superior a 87 % (14 dias
apos semeadura - 14 DAS) sob todos os tratamentos. Para o vigor de plantulas foi adotado
um delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 5x2 com 5 repetigdes; 0s
niveis de salinidade foram os mesmos e o vigor foi avaliado em 2 épocas (E; - 8 DAS, E; -
13 DAS). O vigor foi avaliado através das variaveis, indice de velocidade de emergéncia,
taxa de crescimento absoluto e taxa de crescimento relativo da parte aérea e das raizes,
altura de plantula, comprimento radicular, peso da matéria seca das raizes e da parte aérea
e relagdo raiz parte aérea. A maior parte das sementes germinou aos 4 DAS e as taxas de
crescimento e de crescimento relativo da parte aérea foram maiores em comparagdo as
raizes. O Experimento II foi conduzido em 30 rizotrons de drenagem contendo 22 kg de
solo devidamente adubado e corrigida devido a acidez. As plantulas foram transplantadas
aos 18 DAS; as parcelas eram irrigadas diariamente com uma ldmina de 57 mm. Adotou-se
um delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 5x2 com 3 repetigdes.
Foram utilizados 5 niveis de salinidade da agua (N;-1,00, N»-2,00, N3-3,00, N4-4,00 e Ns-
5,00 dS m™ ) e, 2 tipos de plantulas (M, - mudas produzidas sem estresse salino, irrigadas
com CEai igual a 0,50 dS m” e M, - mudas produzidas sob condigdes de estresse salino,
irrigadas com CEai de 8,50 dS m™ ). Neste experimento, avaliou-se a duragdo dos estadios
fenoldgicos, altura de plantas, matéria seca das raizes e da parte aérea, relagdo raiz parte

aérea, nimero de perfilhos e de paniculas, componentes da panicula, peso de 100 gréos,
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rendimento de grios, evapotranspira¢do real e crescimento radicular. A salinidade da agua
de irrigagdo retardou a duragdo do periodo vegetativo e o ciclo fenologico. O estadio de
floragio teve a duragdo encurtada com o incremento da salinidade, entretanto o periodo de
enchimento efetivo de grdos ndo sofreu alteragdo. O aumento do nivel salino da agua de
irrigagdo induziu redugdo significativa no crescimento dos dois tipos de mudas. A altura de
planta, o peso da matéria seca das raizes e da parte aérea, nimero de perfilhos e paniculas,
componentes da panicula (grdos cheios e chochos, comprimento, densidade, nimero de
ramificagdes e peso seco), peso de 100 grdos, rendimento de grdos e a taxa de
evapotranspiragio real foram reduzidos com o aumento da concentragdo salina. O fator
tipo de muda (Mp e M;) ndo teve influéncia sobre o rendimento de graos e peso de 100
grios; as plantas originadas de mudas produzidas em condi¢des de estresse salino (M;)
apresentaram taxa de evapotranspira¢do real significativamente menor e maior eficiéncia
de utilizagdo de agua. Portanto, é vantajoso usar agua de baixa qualidade (4agua salina) para

produgdo de mudas de arroz.

PALVARAS-CHAVE: salinidade da agua, irrigagdo, vigor.
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SALINE STRESS ON GERMINATION, PRODUCTION OF SEEDLINGS
AND PRODUCTION OF IRRIGATED RICE (Ory:za sativa L.)

ABSTRACT

Two experiments were installed in the experimental area of the Department of Agricultural
Engineering of the Federal University of Paraiba, Campina Grande-PB. First Experiment
was carried out under greenhouse conditions with the purpose of studying the deleterious
effects of irrigation water salinity on the germination and seedling vigor of the ‘Formoso’
rice cultivar (Oryza sativa L.). Second Experiment conducted in rhizotrons under plastic
protection had the objective to evaluate the growth, development and production of the
cultivar. Crop was sown in small plastic pots containing 314 g of substrate (3 parts of soil
and 1 part of organic matter). In the Experiment | the germination and vigor were studied
adopting a completely randomized design with 5 levels of salinity of the irrigation water —
ECw (0.50, 2.50, 4.50, 6.50 and 8.50 dS m™) and 5 replications. Cultivar was shown to be
tolerant to the salinity in the germination stage, reaching levels of germination above 87 %
(14 days after sowing - 14 DAS) in all the treatments. For the seedling vigor a completely
radomized design was adopted in 5x2 fatorial scheme with 5 replications. The salinity
levels studied were the same and vigor was evaluated on 2 dates (E; - 8 DAS, E; - 13
DAS). Vigor was evaluated through the variables - index of emergency speed, growth rate
and the relative growth rate of the root and shoot, height of seedling, root length, root and
shoot dry weight and root/shoot relationship. Most of the seeds germinated at the 4 DAS,
the growth rate and relative growth rate of the shoot were larger in comparisons to roots.
The Experiment II carried out in 30 drainage rhizotrons containing 22 kg of soil adequately
fertilized and corrected for acidity. Seedlings were transplanted on 18 DAS; plots were
irrigated daily with 57 mm water depth. A completely randomized design was adopted in a
5x2 fatorial scheme with 3 replications, the 5 salinity levels used were 1.00, 2.00, 3.00,
4.00 and 5.00 dS m™ and, 2 types of seedlings (S, - seedlings without saline stress irrigated
with ECw equal to 0.50 dS m™” and S, - seedlings produced under saline stress irrigated
with ECw of 8.50 dS m™). In this experiment evaluations were made for duration of

phenological stages, height of plants, root and shoot dry matter, root/shoot relationship,
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number of tillers and panicles, compeonents of the panicles, 100 grains weight, grain yield,
real evapotranspiration and root growth. Irrigation water salinity delayed the vegetative
period and duration of phenological cycle. Heading stage had duration shortened with the
increase of salinity, however effective filling period for grains did not suffer alteration.
Increase of the saline level of irrigation water induced significant reduction in growth of
the two types of seedlings. Height of plants, root and shoot dry matter weight, number of
tillers and panicles, components of the panicle (grain sterility, length, density, number of
ramifications and dry weight), 100 grains weight, grain yield and real evapotranspiration
rate reduced with the increase of the saline concentration. The factor types of seedlings (So
and S;) did not influence grain yield and 100 grains weight; plants originated of seedlings
produced under conditions of saline stress (S;) presented real evapotranspiragdo rate
significantly smaller and larger efficiency of use of water. Therefore, it is advantageous to

use low quality water (saline water) for production of rice seedlings.

KEY-WORDS: water salinity, irrigation, vigor.



1-INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L), pertencente a familia Graminea (Poaceae), é uma
planta cosmopolita, que pode viver tanto em clima tropical como sub-tropical. Originario
da Asia, é, atualmente, cultivado em mais de 110 paises, desde 53° latitude N a 40° S,
constituindo-se no principal alimento de grande parte da populagdo mundial. A orizicultura
ocupa o segundo lugar em area e produtividade e o terceiro lugar em produgdo, sendo

superado apenas pelo milho e trigo (Fageria, 1984).

Em nivel mundial, o Brasil ocupa o sexto lugar em area e o nono em
produgdo de arroz, situande-se o seu cultivo, entre os cereais, em terceiro lugar em area e
produgdo, perdendo somente para a soja e o milho. Faz parte da dieta basica da populagdo

brasileira e € importante fonte de carboidratos, nutrientes e proteinas (Fageria, 1984).

O arroz é cultivado em todos os Estados do Brasil sob diferentes condigdes
de clima, solo e técnicas de manejo, com niveis de produtividade que variam de
aproximadamente 600 a 4000 kg ha', de acordo com o nivel tecnolégico e sistema de
cultivo (Anuario Estatistico do Brasil, 1984; 1985). E considerada a segunda cultura de
maior risco do Brasil, segundo constatagdo do Banco Central, uma vez que a estrutura de
produgdo existente no Pais apoia-se, predominantemente, no cultivo de sequeiro, passivel

de estiagens prolongadas, comprometedoras da produgdo (Campos, 1981).

O cultivo do arroz, em condigdes irrigadas, o manejo adequado de dgua e a
alta tecnologia, proporciona os maiores rendimentos por unidade de area e a obtencdo de
um produto de melhor qualidade, com menores riscos e perdas. No semi-arido do Nordeste
do Brasil, devido a irregularidade das chuvas, se faz necessario o emprego de irrigagdo,
com as devidas precaugdes para se evitar o agravamento dos problemas de salinidade,

existentes. Segundo Goes (1978), cerca de 20,00 a 25,00 % das areas irrigadas, nessa



regido, encontram-se salinizadas. S3o aproximadamente 9 milhdes de hectares afetados por
sais cobrindo sete estados, sendo grande parte na Bahia (44,00 % do total), seguido pelo

Ceara com 25,50 % da area salinizada total do Pais.

A salinizagdo ocorre em regides distintamente diferentes, como as situadas
em litoral, as aridas e as semi-aridas. Na faixa litordnea, a salinizagio € consequéncia da
inunda¢do do solo pela agua salgada dos mares ou oceanos (Fageria & Gheyi, 1997,
Oliveira, 1997). Nas regides aridas e semi-aridas, a salinizagio é decorréncia da natureza
fisica e quimica dos solos, do regime pluvial e da alta evaporagio; naturalmente, o uso de
irrigagio acarreta a incorporagdo de sais ao perfil do solo, pois, a 4gua contém sais soliveis
€ seu uso constante, na auséncia de lixiviagdo, faz com que o sal se deposite na zona do
sistema radicular, devido a evaporagdo (Lima, 1998). A drenagem restrita contnbui,
também, para a salinizagio dos solos irrigaveis, podendo influir na altura do lengol freatico

(Cruciani, 1983; Pizarro, 1985).

A salinizacio do solo progride quando a quantidade de sais que nele €
acumulada, pela agua de irrigagdo, é maior do que a quantidade removida pela agua de
drenagem. A rapidez com que o sal se acumula na zona radicular € determinada pela
qualidade da agua de irrigagdo, método de irrigag¢do, tipo de drenagem, precipitagdo
pluviométrica, grau de permeabilidade do solo e pelo nivel do lengol freatico. O
rendimento das culturas diminui quando o teor de sais na solugao do solo € tal que n3o
permite a retirada de adgua da zona radicular, pelas culturas, em quantidade suficiente as
suas necessidades; também, por efeito toxico de alguns jons ou por interferéncia causada

pela salinidade na nutri¢io das plantas (Ayers & Westcot, 1991).

Previsdes indicam que a populagdo mundial sera praticamente duplicada nos
proximos 50 anos (previsdes de passar de 5,5 bilhSes, atualmente, para mais de 10 bilhdes
em 2050), sendo que grande parte desse aumento demografico estd projetada nos paises em
desenvolvimento, onde se localiza a maior parte dos solos afetados por sais € onde a
demanda de alimentos ¢ maior. Nesse contexto, a incorporagdo das areas afetadas por sais,
no processo produtivo de alimentos, constitui-se de fundamental importéncia do ponto de
vista socio-econdmico (Fageria & Gheyi, 1997). Relevante, igualmente, sera todo esforgo
em identificar materiais genéticos, adaptados para cultivo nessas condigdes. Segundo a
literatura, existe variabilidade genética, entre genotipos de arroz para a tolerdncia a

salinidade (Fageria, 1984, Shalhevet et al., 1995).
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Considerando-se a importdncia de se testar o comportamento de novas
cultivares, em diferentes condigdes de salinidade, como no caso da cv. 'Formoso' de arroz,
langada recentemente pela EMBRAPA, para areas irrigadas, foi conduzido este trabalho,

com o objetivo de se estudar os efeitos da salinidade da agua de irrigagd@o sobre:

a) germinagédo e formagdo de mudas de arroz,
b) crescimento, desenvolvimento e produgdo das plantas, em todo o ciclo
fenologico, a partir de mudas formadas em condigdes de baixa e alta salinidade;

¢) caracteristicas quimicas do solo sob o cultivo de arroz apds colheita.



2 - REVISAQO DE LITERATURA

2.1 — Consideracdes Gerais

Os sais podem estar presentes no solo como conseqiiéncia de muitos
processos, entre os quais os de formagdo do solo, os decorrentes de irrigagdo mal projetada
e ou mal conduzida, ou mesmo, como conseqiiéncia de inundagdes naturais, como as que
ocorrem em varzeas amazonicas, marginais aos rios que sofrem intrusdo de agua salina,
causada pela preamar (Lima, 1998). Os sais formados sdo, geralmente, transportados pela
agua até os mares ou depositos continentais. Nas regides aridas e semi-aridas, devido a
baixa pluviosidade e/ou drenagem insuficiente, as aguas, contendo certo teor de sais
quando depositadas em depressdes, aumentam gradativamente os teores de sais no solo

devido a evaporagdo, dando origem ao processo de salinizagdo (FAO/UNESCO, 1973).

Em muitas partes do mundo os solos tém sido salinizados devido a presenga
de lengol freatico elevado. Para a recuperagdo desses solos, o lengol freatico deve ser
abaixado através de drenagem, seguido pela lixiviagdo para remover os sais do perfil do

solo (ILRI, 1989).

No processo de acumulagdo de sais, como conseqiiéncia da evaporagdo,
geralmente, o sodio se torna um dos principais cations da solugdo do solo, face a
precipitagdo do calcio e magnésio na forma de carbonato e do célcio na forma de sulfato,
dando origem ao processo de sodificagdo do solo. O sodio trocavel, a partir de certo limite,
causa a dispersio das argilas, originando uma camada inferior densa e de baixa
permeabilidade, com condigdes desfavoraveis para o desenvolvimento das plantas
(Richards, 1977, Daker, 1988). Nessas condi¢gdes o cultivo do arroz contribui para a

redugdo da percentagem de sodio trocavel do solo - PST (Silva, 1997, Gomes, 1998).
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A medigdo da salinidade do solo, tanto em termos globais quanto
relativamente aos ions individuais, € normalmente feita através do extrato de saturagdo do
solo - CEes (Yadav ef al., 1979; Robbins, 1990; Jurinak, 1990). O extrato de saturagdo
equivale a menor por¢do de agua contida no solo, que pode ser facilmente extraida a
vacuo, pressdo ou centrifugacdo, enquanto fornece volume necessario para realizagdo de
analises quimicas. Em termos comparativos, o teor de agua da pasta de saturagdo
corresponde, aproximadamente, a duas vezes a umidade do solo ao nivel de capacidade de

campo, na maioria dos solos (Slavich & Peterson, 1993).

No Brasil, o problema da salinizagdo dos solos irrigados esta presente em
quase toda a area do chamado poligono das secas, que inclui os nove estados do Nordeste
brasileiro. De acordo com Pizzarro (1985), alguns solos dos perimetros irrigados do
Nordeste tém sérios problemas de salinidade, provocando diminui¢do nos rendimentos dos
cultivos e levando os agricultores, as vezes, a abandonarem as areas. Nos projetos de
irrigagdo dessa regido, estima-se que, aproximadamente, 20,00 % da superficie atualmente
irrigada esteja afetada por sais (Goes, 1976). Para outros autores (Goes, 1978; Cordeiro &

Millar, 1978), esse percentual é maior, oscilando entre 25,00 % e 30,00 %.

Um outro fator de salinizagdo de terras € a qualidade da agua utilizada em
irrigagdo. Em linhas gerais, em torno de 70,00 % das fontes de agua, em Estados do
Nordeste, foram avaliadas como de qualidade satisfatoria para irrigagdo (Holanda &
Amorim, 1997). Considerando-se apenas esse aspecto, poder-se-ia esperar que nas areas
irrigadas com aguas dessa qualidade ndo houvesse problemas de acumulagdo de sais, o que
nio é verdade. O manejo inadequado da irrigagdo provocou a acumulagdo de sais, por falta
de drenagem, ou promoveu a elevagdo do lengol freatico, com conseqiiente aumento das

areas salinizadas.

Segundo Bernardo (1995), os principais problemas de salinizagdo no pais
estdo surgindo nos projetos de irrigagdo, notadamente nos projetos publicos situados no
“poligono das secas”. A principal causa da salinizagdo desses projetos ndo esta diretamente
relacionada com a qualidade da agua usada na irrigagdo, mas sim, a falta de drenagem,
associada a baixa eficiéncia da irrigagdo por superficie, na maioria dos casos. Isso tem
causado uma rapida ascensdo do lengol freatico que, somando-se a grande demanda

evapotranspirométrica da regido, propicia um fluxo ascendente, a partir do lengol freatico



e, consequentemente, maior concentragdo de sais a medida que se aproxima da superficie

do solo.

De acordo com Richards (1977), Pizarro (1985) e Szabolcs (1989), um dos
meios mais efetivos para controlar o problema da salinidade, consiste na lixiviagdo dos sais
e no rebaixamento do lengol freatico, o que pode ser viabilizado aplicando-se uma ldmina
de irriga¢do adicional e considerando sistemas de drenagem subterrdnea que possibilitem

coletar e conduzir a 4gua salina de drenagem para fora da area irrigada.

A classificacdo dos solos afetados por sais € baseada na concentra¢do de
sais soliveis (expressa por meio da condutividade elétrica - CE), contidos na solug¢do do
solo e na percentagem de sodio trocavel (PST). A CE indica os efeitos da salinidade sobre
as plantas e, segundo Ferreira (1997), expressa a habilidade de um meio em conduzir
corrente elétrica. A determinagdo da CE geralmente envolve a medigdo de resisténcia
elétrica da solugdo, a qual € inversamente proporcional a sua area seccional e diretamente
proporcional ao seu comprimento. A PST indica os efeitos do sodio sobre as propriedades
do solo. A linha divisoria entre solos salinos e solos ndo-salinos tem estabelecido o valor
de 4,00 dS m™ para extratos da pasta saturada do solo. Entretanto, podemos encontrar
plantas sensiveis a sais, que podem ser afetadas em solos cujo extrato de saturagdo
apresenta CE entre 2,00 e 4,00 dS m'. O Comité de Terminologia da Sociedade
Americana de Ciéncia do Solo tem recomendado baixar o limite entre solos salinos e nio-
salinos para 2,00 dS m™ (Bohn ef al., 1985). A classificagdo tradicional e a recentemente

proposta sdo apresentadas na Tabela 1.



Tabela 1. Classificagdo de solos afetados por sais.

)
wn

Solos Classificagdo tradicional Classificagdo proposta
(Richards, 1977) (Bohn et al., 1985)
CEcs <4,00dS m™ CEes < 2,00dS m
Ndo salinos PST < 15,00 PST < 15,00
pH < 8,50 pH < 8,50
CEes > 4,00 dS m™ CEes > 2,00 dS m™
Salinos PST < 15,00 PST < 15,00
pH < 8,50 pH < 8,50
CEes < 4,00 dS m™ CEes < 2,00 dS m™
Sédicos PST > 15,00 PST > 15,00
pH > 8,50 pH > 8,50
CEes > 4,00dS m” CEes > 2,00dS m™
Salinos-sédicos PST > 15,00 PST > 15,00
pH < 8,50 pH < 8,50

2.2 — Efeitos dos Sais sobre as Plantas

Plantas adversamente afetadas pela salinidade crescem mais lentamente e

sdo, por essa razdo, atrefiadas. As folhas sdo menores, mas podem ser mais espessas do

que as de plantas normais. A coloragdo das folhas das plantas afetadas, muitas vezes,

apresenta-se de um verde mais escuro. Ocorre, também, o atrofiamento dos frutos, das

folhas e dos caules. Esses sintomas sdo caracteristicos de culturas anuais (Strogonov,

1964).

Em termos generalizados, os efeitos imediatos da salinidade sobre os
vegetais, sumariados por Allison (1964) e Tayer (1987), sdo:

a) seca fisiologica, proveniente da diminuig¢do do potencial osmético;

b) efeito téxico de ions, principalmente, cloro e sodio;

c) desbalanceamento nutricional, provocado pela elevada concentragdo idnica,

especialmente de ions sodio, inibindo a absorgdo de outros nutrientes.
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2.2.1 — Potencial Osmotico e Crescimento da Planta

A presenga de sais em excesso na solugdo do solo diminui o potencial
osmotico, chegando ao ponto em que a forga de sucgdo das raizes ndo consegue mais se
contrapor ao potencial osmdtico e, em conseqiiéncia, as plantas ndo conseguem absorver
agua (Hayward & Spurr, 1944; Pizarro, 1985). Mas, de acordo com Bernstein (1975), as
plantas em meio salino podem aumentar sua concentragdo osmotica interna pela produgio
de acidos orgdnicos e agucares. Esse processo (mecanismo) é chamado de ajustamento

osmotico.

Em condi¢des salinas, ocorre uma redug@o na disponibilidade de agua, ou
seja, com o acumulo de sais no solo, o potencial total deste ira sofrer redugdo, devido a
contribui¢do do potencial osmético (Lima, 1997). Embora algumas plantas possuam
mecanismos de ajuste osmotico e consigam sobreviver, o fato de parte da energia ser
utilizada nesse mecanismo pode se refletir negativamente no crescimento e

desenvolvimento das plantas (Daker, 1988).

2.2.2 — Efeito Téxico do fon (Efeito Direto)

Certos ions exercem fungdes especificas que diminuem o crescimento,
independentemente do efeito osmotico. Esses ions especificos podem ser toxicos ou causar
deficiéncia de outro nutriente. Em solos salinos, € mais comum a toxidez de sodio, cloro e

boro (Allison, 1964; Fageria, 1984).

Dentre os ions que podem apresentar toxidez especifica, os mais evidentes,
nos solos salinos do Nordeste, sio o so6dio e o cloreto (Lima, 1997). Os sintomas de
toxidez causada pelo sodio ndo sdo de facil identificag@o; inicialmente, surgem nas folhas
mais velhas, caracterizando-se por queimaduras ou necrose nas bordas do limbo foliar,
espalhando-se, progressivamente, a medida que se intensifica a toxidez na area

internervural até o centro das folhas (Ayers & Westcot, 1991).

Segundo Akbar et al. (1972) e Fageria (1984), a salinidade afeta menos a
massa verde e o numero de perfilhos na cultura de arroz. Campos (1986) verificou que o
nimero de perfilhos por planta, mesmo sendo uma caracteristica genética, sofre redugdo

significativa quando a concentragdo de NaCl reduziu o potencial osmético da solugdo



nutritiva para — 0,4 MPa. Essa redugdo no perfilhamento influenciou na diminui¢do do

peso da matéria seca total. Essa redugdo deveu-se mais ao menor alongamento das raizes

do que ao seu peso.

Bari et al. (1973) afirmam que a parte aérea do arroz € mais tolerante a
salinidade do que a raiz. Bernstein (1975) cita que, apesar de as raizes serem expostas,
diretamente, aos ambientes salinos, seu crescimento € menos afetado do que o da parte
aérea, aumentando, com isso, a relagdo raiz/parte aérea (R/PA), tendo como consequéncia,
o aumento da capacidade de absor¢do de agua e diminui¢do da transpiragdo. Campos
(1986), trabalhando com arroz, verificou redugdo significativa no crescimento das plantas,
sobretudo na parte aérea, expressa em termos de reducdo da fitomassa seca e aumento da
relagdo R/PA, com aumento da concentragdo salina na solugdo nutritiva, em virtude do
acumulo crescente de sodio na parte aérea, entretanto, verificou que, em algumas
cultivares, a R/PA diminuiu a medida que o potencial osmotico diminuia. As diferengas
encontradas na literatura sdo compreensiveis, uma vez que os efeitos da salinidade sobre as
plantas sdo dependentes de varios fatores como, espécie, cultivar, fase da planta, fatores
genéticos e climaticos, dentre outros (Richards, 1977, Maas & Hoffman, 1977; Fageria et

al., 1981; Fageria, 1984; Lauchli & Epstein, 1990)

Embora a maioria das plantas seja mais tolerante a salinidade nos estadios
avangados de desenvolvimento, ha excegdes, como o arroz, que € mais sensivel durante o
florescimento; enquanto outras espécies sdo mais prejudicadas pela salinidade durante a
germinagdo e durante os primeiros estadios de crescimento (Lima, 1997). De acordo com
Shalhevet ef al. (1995), resultados de experimentos conduzidos em casa de vegetagdo
mostram que o sorgo, o trigo e o caupi sdo mais sensiveis durante o estadio vegetativo e no
inicio da fase reprodutiva, menos sensiveis no estadio de floragdo e tolerantes durante o

enchimento de graos.

As hal6fitas acumulam certos ions inorganicos em altas concentragdes e se
utilizam deles para manter o potencial osmotico dos tecidos menor do que o potencial
externo. Em muitas alicofiticas, a diferen¢a entre cultivares tolerantes a salinidade é
relacionada ao baixo teor de absor¢io e a acumulagdo de Na* ou CI em toda a planta ou na
parte aérea. Neste caso, a tolerdncia é relacionada ao mecanismo de exclusdo de ions
(Fageria & Gheyi, 1997). Segundo o IRRI (1994), nas cultivares de arroz tolerantes, o teor

de Na' na parte aérea é muito menor que nas cultivares suscetiveis. Lauchli (1984)
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observou que a maioria das leguminosas responde a salinidade pela exclusio de sais das
folhas. Tolerdncia a salinidade em soja, alfafa e trigo € também relacionada a exclusdo de
Na™ e ou CI" da parte aérea (Noble & Rogers, 1992). Assim, pode ser um bom critério a

selecdo dessas espécies com base na exclusdo de Na” ou CI".

2.2.3 - Efeitos Nutricionais (Efeitos Indiretos)

A salinidade pode causar desequilibrio nutricional, inibindo o crescimento
dos vegetais. Como as plantas diferem, consideravelmente, com relagdo a quantidade de

nutrientes absorvidos, o efeito da salinidade varia bastante de espécie para espécie
(Fageria, 1984).

O excesso de um ion pode provocar deficiéncia de outro, devido a sua
precipitag@o ou inibigdo; como exemplo, o excesso de sulfato, carbonato ou bicarbonato
pode precipitar o calcio, afetando o crescimento da planta pela reduzida disponibilidade
desse elemento e ndo pelo excesso do anion. Alta concentragdo de sulfato geralmente
diminui a absor¢do de calcio e aumenta a de sodio (Hayward & Wadleigh, 1949). Segundo
Brown ef al. (1953), com o aumento da absor¢do de ion sodio, o sulfato pode induzir a

toxidez de sodio, em espécie susceptivel.

2.3 — Tolerdancia das Plantas a Salinidade

As plantas tolerantes a salinidade sdo designadas como plantas halofitas e
sua tolerdncia pode atingir até cerca de 15 g L™ (CE = 24,00 dS m™) de cloreto de sédio,
equivalente & metade da concentragdo da agua do mar. Esse grupo de plantas absorve, por
exemplo, o cloreto de sodio em altas taxas e o acumulam em suas folhas para estabelecer
um equilibrio osmético com o baixo potencial da dgua presente no solo. O ajuste osmotico
da-se com o acumulo dos ions absorvidos nos vactolos das células das folhas, mantendo a
concentragdo salina no citoplasma, em baixos niveis, de modo a ndo haver interferéncia
com 0s mecanismos enzimaticos e metabolicos e com a hidratagdo de proteinas em nivel
celular (Lima, 1997). O ajuste osmotico é obtido por substdncias compativeis com as

enzimas e os metabolitos ali presentes. Esses solutos sdo, na maioria, organicos como



compostos nitrogenados e, em algumas plantas, agtcares como o sorbitol (Lauchli &
Epstein, 1990).

O mecanismo de ajustamento osmético, variavel entre espécies vegetais, é a
base principal para uma classificagdo de halofiticas. Aquelas que acumulam sais em
ajustamento osmatico sdo chamadas eualofiticas e aquelas que acumulam mais solutos, em
comparagdo aos sais, sio chamadas glicoalofiticas. Por exemplo, em cenouras, o aumento
de concentragdo de sacarose, sob condigGes salinas, é o componente principal de
ajustamento osmotico, mas, em beterraba, os sais sdo o principal componente, em lugar de

sacarose (Chapman, 1960).

Entre as halofiticas, as eualofiticas ajustam-se ao ambiente salino pela
acumulagdo de grande quantidade de sal, geralmente o NaCl (Waisel, 1972). Essas plantas
possuem mecanismos de adaptagdo para alta concentragio de sais pelo aumento de
suculéncia como a Salicornia herbacea, pelo acumulo em partes menos sensiveis como a
Atriplex sp., pela secregdo do excesso de sais de seus orgdos como a Spartina alterniflora,

ou por varias combinagdes desses mecanismos (Waisel, 1972; Fageria, 1984).

Apesar do ajustamento osmotico, o crescimento da planta € reduzido pela
salinidade. A energia necessaria ao crescimento € desviada para a osmorregulagdo, com
prejuizos para o alongamento da célula, refletindo-se na perda de crescimento da planta. A
partir de resultados obtidos no Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijdo — CNPAF,
foi verificado que, com o aumento do nivel de salinidade, reduziram-se a altura, o nimero

de perfilhos e o peso da materia seca da parte aérea e das raizes de cultivares de arroz.

Ao contrario, as plantas sensiveis & salinidade tendem, em geral, a excluir os
sais na absor¢do da solugdo do solo e, por ndo serem capazes de realizar o ajuste osmotico,

sofrem com o decréscimo de turgor, levando ao estresse hidrico por osmose.

A tolerancia a salinidade de algumas culturas pode alcangar valores entre 8 a
10 vezes os niveis de tolerdncia de outras. A amplitude dessa tolerancia relativa permite
maior uso das aguas de salinidade moderada e aumenta a faixa aceitavel das aguas salinas,
consideradas adequadas para irrigagdo. A Tabela 2 inclui valores de tolerdncia de algumas

espécies.



Tabela 2. Rendimento potencial em fung¢do da salinidade do solo e da agua de irrigacdo e
graus de tolerancia de algumas culturas.

Rendimento potencial'
Culturas 100% 75% 50%
. ) . b Toler.
CEes CEai CEes CEai CEes CEai

Arroz (Oryza sativa L.) 3,00 2,00 5,10 340 7,20 480 12,00 MS
Algodoeiro (G. hirsutum) 7,70 5,10 13,00 840 17,00 12,00 520 T
Trigo ( Triticum aestivum ) 6,00 450 950 6,30 13,00 870 7,10 MT
Soja ( Glycine max ) 5,00 330 630 420 750 500 2000 MT
Caupi ( Vigna unguiculata ) 490 330 700 470 910 6,00 12,00 MT
Milho ( Zea mays ) 1,70 1,10 3,80 250 59 390 1200 MS
Feijoeiro (P. vulgaris) 1,00 0,70 230 1,50 3,50 240 20,00 S

Fonte: Adaptado de Maas & HofTman (1977). Cruciani (1983), Maas (1984).

! A relagiio entre as salinidades do solo e da dgua (CEes = 1,5 CEai) supde fragdo de lixiviagdo equivalentc a 15 a 20% e um modelo de
uso de dgua 40-30-20-10 (Padrio de extragio normal).

b = Percentagem de redugio do rendimento por unidade de salinidade que excede o limite limiar,

MS = moderadamente sensivel; T = Tolerante; MT = Moderadamente tolerante; S = Sensivel.

A tolerdncia das culturas aos sais €, convencionalmente, expressa em termos
de rendimento relativo (RR), salinidade limiar (SL) e percentagem de redugdo do

rendimento por aumento unitario da salinidade acima do valor limiar (6) (Maas &

Hoffman, 1977). A relagdo linear entre salinidade e rendimentos € dada por:

RR = 100 - b(CEes — SL); CEes>SL (eq. 1)

2.3.1 — Critérios de Avaliacio da Tolerincia

A tolerdncia das culturas ao estresse salino pode ser definida, em nivel de
producio comercial, como a capacidade da planta em suportar os efeitos do excesso de
sais, presentes na solugdo do solo, sem a ocorréncia de perdas significativas de seus

rendimentos, quando comparados aqueles obtidos sob condi¢des ndo salinas (Maas, 1990).

Sdo trés os critérios utilizados para se avaliar a tolerdncia de uma espécie ou

cultivar a salinidade (Hayward & Wadleigh, 1949; Daker, 1988):



a) Capacidade para sobreviver em solos salinos. Critério de julgamento ¢ muito

usado pelos ecologistas, mas com pouca significagdo pratica no que se refere a

agricultura irrigada;

b) Rendimento em solos salinos. Critério largamente utilizado pelos pesquisadores,

de muita utilidade sob o ponto de vista agrondmico para comparar o
comportamento de cultivares de uma mesma espécie; a mais produtiva é a mais

tolerante;

c) Rendimento relativo, comparado ao obtido em solos ndo salinos. Compara-se o

comportamento de uma planta ou cultivar submetida a um certo nivel de
salinidade com o seu comportamento em solo ndo salino. Este critério é usado
pelo Laboratorio de Salinidade dos Estados Unidos - USLL para preparagido de
tabelas de tolerdncia relativa das diferentes plantas a salinidade e fornece
subsidios aos programas de melhoramento genético de cultivares tolerantes a

salinidade.

2.3.2 — Mecanismos de Tolerancia

2.3.2.1 — Mecanismo Morfologico

Segundo Fageria (1984), o mais evidente mecanismo da tolerancia aos sais €

a adaptagdo morfologica das plantas. O principal efeito negativo da salinidade ¢ a

diminui¢do da disponibilidade de agua. Portanto nas espécies tolerantes ocorrem mudangas

morfologicas e anatomicas para superar a deficiéncia hidrica. As mudangas de estrutura

sdo variaveis entre espécies e entre cultivares e incluem:

Folhas menores e em nimero reduzido;
Poucos estomatos por unidade de area foliar;
Espessamento da cuticula das folhas;

Diminuig¢do de diferenciagdo e desenvolvimento do tecido vascular.
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2.3.2.2 — Mecanismo Fisiologico

Conforme Bernstein (1961), o mecanismo dominante varia entre espécies e,
em alguns casos, entre partes da planta. Para Waisel (1972), as plantas tolerantes a

salinidade devem ser capazes de ajustar-se ao estresse osmoético. O ajustamento osmético

envolve:
- Absorgdo de ions;
- Acumulagio de ions;

- Sintese de solutos organicos.

A taxa de absorgdo ¢ variavel de ions para ions e, por isso influencia o
balango i6nico na planta. O CI” contribui muito mais para o ajustamento osmotico que o
SQO47, pois a absor¢do do CI' € muito mais rapida do que a de SO4~. Quando a salinidade
consiste predominantemente de cations monovalentes e dnions bivalentes, como o Na;S0s,
a taxa de absor¢do de cations € maior do que a de anions. Nesta situagio, o balango iGnico

¢ alcangado através da sintese e da acumulagdo de acidos organicos (Maas & Hoffman,
1977).

Talvez o mais importante mecanismo para regular o estresse osmotico seja a
absor¢do seletiva de ions. Plantas tolerantes possuem capacidade de adquirir nutrientes
essenciais na solugdo salina em que a concentra¢do de ions nio essenciais (toxico) € muito
maior do que a de fons essenciais. Por exemplo, a concentragdo de Na™ em solugdo de
solos salinos é maior do que a de K; entretanto, a relagdo de Na:K em plantas que crescem
neste tipo de solo é, aproximadamente, um ou menos. Esta alta especificidade para

absorcdo de K esta presente em varias espécies de plantas (Pitman, 1970).

As eualofiticas, plantas que ajustam-se ao ambiente salino pela acumulagédo
de grande quantidade de sal, geralmente possuem mecanismos de adaptagdo para alta
concentragdo de sais pelo aumento de suculéncia (Salicornia herbacea), pelo acimulo em
partes menos sensiveis (Atriplex sp.), pela secre¢do do excesso de sais, de seus Orgdos
(Spartina alterniflora), ou por varias combinagdes desses mecanismos (Waisel, 1972;
Fageria, 1984).

Aquelas plantas que acumulam sais em ajustamento osmotico sdo chamadas
eualofiticas e aquelas que acumulam mais solutos, em comparagdo aos sais, s3o chamadas

glicoalofiticas. Por exemplo, em cenouras, o aumento de concentragdo de sacarose, sob
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condigdes salinas, € o componente principal de ajustamento osmotico, mas, em beterraba,

os sais sdo o principal componente, em lugar de sacarose (Chapman, 1960).

2.4 — Estudos de Salinidade em Arroz

E muito dificil se definir um nivel critico de salinidade para a cultura do
arroz, pois 0 mesmo depende de varios fatores, tais como: cultivar, estadio de crescimento,

tipo de solo, natureza dos sais, condigdes nutricionais do solo, temperatura, etc.

A salinidade influencia o crescimento da planta de arroz, em grau variavel,
em todos os estadios de desenvolvimento, desde a germinagdo até a maturagdo. As
cultivares de arroz variam muito quanto a tolerancia a salinidade (Castro & Sabado, 1977,
Fageria et al., 1981, Fageria, 1985). Estudos realizados por Scardaci er al. (1996) a
respeito do efeito da salinidade do solo e da agua sobre a cultivar de arroz ‘California’
concluiram que o estabelecimento e crescimento de plantulas e o rendimento de grdos
decresceram significativamente quando os niveis de CEes excederam a 2,00 dS m™, os
referidos autores propuseram este valor como limiar para esta cultivar. No entanto, varios
autores (Maas & Hoffman, 1977; Maas, 1984; Doorenbos & Kassam, 1994), a salinidade

limiar (condutividade elétrica do extrato de saturagio, CEes) para a cultura de arroz ¢ 3,00
dS m™ (Tabela 2).

Segundo Hayward & Bernstein (1960) e Doorenbos & Kassam (1984), o
arroz pode ser considerado moderadamente tolerante a salinidade, com sensibilidade
variando em fungdo das cultivares e do estadio de desenvolvimento da planta. Maas &
Hoffman (1977) e Maas (1984) classificaram o arroz como moderadamente sensivel. Essa
diferenca de classificagdo se justifica pelo fato de as plantas moderadamente sensiveis,
segundo o ultimo autor, apresentarem como salinidade limiar valores de CEes entre 1,30 a
3,00 dS m’ e as moderadamente tolerantes, entre 3,00 a 6,00 dS m’, Segundo varios
autores ( Fageria ef al., 1981; Maas, 1984; Gheyi & Barros, 1987), o arroz € tolerante a
salinidade durante a germinagdo e muito sensivel durante o estadio de plantula (de 2 a 3
folhas). Diversos estudos sobre o efeito da salinidade, aos 30, 60 e 90 dias apos o plantio,
comprovam que a salinidade ¢ mais prejudicial na fase inicial das plantas. Com o aumento
da idade, aumenta a resisténcia a salinidade e, aos 90 dias, as plantas sdo afetadas muito

pouco, mesmo em concentragdo de 1,00 % de sais no solo (CEes = 15,63 dS m™),
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conforme Pearson & Bernstein (1959). De acordo com varios autores (Pearson &
Bernstein, 1959; Pearson & Ayers, 1960; IRRI, 1967, Fageria et al., 1981), a resisténcia
aumenta durante a fase vegetativa, voltando a ser sensivel na fase de floragio e mais
tolerante durante a maturagdo. Em resumo, as plantas de arroz sdo tolerantes a salinidade
nos estadios de germinagdo, perfilhamento e maturagdo, enquanto as primeiras quatro
semanas e a época de floragdo sdo os estadios mais sensiveis. O efeito mais danoso da
salinidade é na panicula, porque reduz o comprimento, o nimero de espiguetas por
panicula, a percentagem de grdos cheios, o peso de 1000 grdos e, consequentemente, a
produgdo de grdos. Para se conhecer a resposta do arroz a salinidade, € importante
examinar esse efeito, separadamente, em varios estadios de seu desenvolvimento (Pearson

& Bernstein, 1959, Pearson & Ayers, 1960; IRRI, 1967; Fageria ef al., 1981).

De acordo com Shalhevet ef al. (1995), nas culturas em que ocorre variagdo
dos efeitos da salinidade, em diferentes fases de seu ciclo, a comparagdo de tolerancia deve
ser feita no estadio mais sensivel. E possivel se irrigar tais culturas com &gua salina,
durante o estadio de menor sensibilidade, e usar agua com baixa salinidade durante o

estadio mais sensivel.

Um estudo rigoroso de tolerancia de plantas a salinidade devera considerar
nio somente as quantidades totais de sais, mas também sua composigao, a fase da planta, o

tipo de solo, o estado de umidade, etc (Pizarro, 1985).

Segundo Maas (1984), a germinag@o de arroz diminui a um nivel de 50,00
% se a condutividade elétrica do extrato atingir o valor de 18,00 dS m™. Pearson (1959),
cita que em relagdo ao tratamento testemunha (controle), plantas submetidas ao mais alto
nivel salino (16,00 dS m™), tiveram redugio de 20,00 % na altura, 55,00 % na matéria seca
das folhas, 60,00 % no nimero total de perfilhos, 70,00 % no nimero de paniculas, 75,00
% no peso seco total, inclusive graos, e 95,00 % no peso dos gréos trilhados e que a

evapotranspiragdo foi diretamente proporcional a quantidade de matéria seca produzida.

A salinidade pode atrasar a germinagdo de arroz, sem, entretanto, reduzir
marcadamente, a porcentagem de sementes germinadas. Somente altas concentragdes de
sais (2,00 — 4,00 %) reduzem a germinagdo significativamente; alta concentragdo de NaCl
(3,00 — 15,00 %) também inibe a germinag¢do, mas quando a semente € transferida para
agua destilada, germina normalmente (Ota & Yasue, 1958; Akbar & Yabuno, 1974; Akbar,
1975).



A tolerancia de arroz a salinidade ¢ influenciada por fatores de solo, clima,
cultivar e estadio de crescimento. Com base em estudos experimentais, realizados no
Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijdo — CNPAF (Fageria & Kluthcouski, 1980;
Fageria ef al., 1981) e Instituto Internacional de Pesquisa de Arroz nas Filipinas (IRRI,

1974; 1975), foi possivel se chegar as seguintes constatagdes:

- O solo, como meio de cultura é melhor do que solugdo nutritiva;
- O transplantio € melhor do que o plantio direto;

- Mudas com 15 a 18 dias de idade s@ao melhores do que mudas mais novas.

No CNPAF, Fageria ef al. (1981) avaliaram 162 cultivares de arroz, em
condigdes de casa de vegetagdo, para tolerdncia a salinidade. As plantulas foram
transplantadas, com idade entre 14 e 18 dias apos a germinag@o, para solo submerso tratado
com solugdo de NaCl, (concentragdo ndo indicada pelos autores). A avaliag3o das injurias
causadas pela salinidade foi feita com base na percentagem de folhas mortas, quatro
semanas apoOs o transplantio. As cultivares ou linhagens testadas foram agrupadas em
tolerantes (11,00 %), moderadamente tolerantes (11,00 %), moderadamente sensiveis

(17,00 %) e sensiveis (61,00 %).

Um experimento conduzido em condi¢des de campo, no perimetro irrigado
de Sdo Gongalo, em Sousa — PB, mostrou diferenga de tolerdncia a salinidade entre varias
cultivares de arroz, considerando as diferentes produtividades obtidas, que variaram entre
6,1 (cultivar IR 2058-78-1-3-2-3) e 1,6 t ha” (cultivar M 1-48). A porcentagem de sodio
trocavel (PST) na 4rea experimental variou na faixa de 65,70 a 89,90 % e a CEes variou
entre 3,97 e 6,94 dS m”, na profundidade de 0-30 c¢m e entre 2,15 e 3,74 dS m” na
profundidade de 31-60 cm (Gheyi ef al., 1982).

Com relacdo a toxicidade, os primeiros sintomas em plantas de arroz séo
observados entre 15 a 20 dias apds o transplantio (Fageria ef al., 1981), em termos de
reducdo do crescimento e do perfilhamento. Para os autores, a salinidade provoca, também,
uma coloragdo verde-escura nas folhas e 4reas necréticas, com secamento que se inicia na

ponta e se prolonga pelas margens, acontecendo, em alguns casos, 0 enrolamento do limbo.



2.5 — Qualidade da Agua de Irrigacido

A qualidade da agua refere-se a sua adaptabilidade para determinado uso,
isto €, se suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas sdo adequadas as necessidades
do usuario (Lima, 1998). Sob o ponto de vista da agricultura, entre as caracteristicas mais
importantes que qualificam uma agua para uso em irrigagdo, destacam-se a concentragao
total de sais soluveis, a concentragdo relativa de sodio em relagdo ao calcio e o magnésio e

a presenga de elementos tragos (Holanda & Amorim, 1997).

Os principais solutos encontrados na agua de irrigagdo sdo os cations de
sodio, calcio, magnésio e potassio e os anions cloreto, sulfato, carbonato e bicarbonato
(Richards, 1977; Christiansen ef al., 1977; Fageria, 1985; Pratt & Suarez, 1990; Rhoades et
al., 1992). Outros constituintes que contribuem para tornar a qualidade da agua salina

ainda pior, segundo Tanji (1990), incluem B, Sr, Li, SiO;, Rb, F, Mo, Mn, Ba e Al

Em Israel, o uso de agua com condutividade elétrica variando entre 0,70 e
4,00 dS m™ tem aumentado a CEes do solo de 0,20 para 2,50 dS m'], apos um periodo de
irrigagdo (FAO/UNESCO, 1973).

Medeiros (1992) e Audry & Suassuna (1995), estudando a qualidade das
aguas usadas para irrigagdo em 95 propriedades localizadas nos Estados de Pernambuco,
Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara, nos anos de 1988 a 1992, verificaram semelhanca
na composigdo quimica, em aproximadamente 78,00 % das aguas analisadas,
predominando o cloreto e o sodio, com CE variando entre 0,25 ¢ 1,50 dS m™. Em relagdo

ao calcio e ao magnésio, as concentragdes foram praticamente iguais.

Leprun (1983), trabalhando, em condi¢gdes do Nordeste, observou que a
salinidade da agua, em média, varia na seguinte ordem: agudes < rios < cacimbdes < pogos
rasos, havendo, também, grande variagdo na composi¢do da agua de agudes, entre a
estagcdo chuvosa e a seca. O autor observou que a composigdo iénica das diferentes fontes é

a seguinte: Na" > Ca’" >Mg"~ >K" e CI">HCO73 > SO,

Audry & Suassuna (1995), apos estudos sobre as aguas disponiveis para a
pequena irrigagdo no Sertdo Nordestino, alertaram irrigantes e extensionistas sobre a
necessidade de fazer determina¢des ndo apenas da quantidade, mas também da qualidade

da agua, incluindo a variag@o sazonal de salinidade.



De acordo com Doneen (1975), Medeiros (1992), a agua de irrigagdo
apresenta, na maioria das vezes, uma composi¢do quimica constituida de sais de sodio,
calcio, magnésio e potassio, na forma de cloretos, sulfatos, bicarbonatos e carbonatos, os
quais podem apresentar diferentes propor¢des, dependendo da fonte de agua, de sua
localizagdo geografica, da época de coleta, etc. Porém, apesar de diversos fatores
influenciarem na quantidade e na composi¢do de sais das aguas utilizadas em irrigagdo, as

variagdes ndo sdo muito acentuadas em uma determinada regido.

Numa avaliagdo qualitativa, as aguas se dividlem em quatro classes de
salinidade, a medida que aumenta a concentragdc de sais e, consequentemente, sua
condutividade elétrica, recebendo denominagdes sucessivas de C,, Cs, C; e Cs, com limites
apresentados por Richards (1977), pela Universidade da California (UCCC) e por Ayers &

Westcot (1991), conforme apresentado na Tabela 3.

Medeiros & Gheyi (1994) enfatizam a necessidade do desenvolvimento de
um sistema de classificagdo de agua, proprio para as condigdes brasileiras, como medida
para se ter um prognostico seguro de seu efeito quando usada em irriga¢@o; enquanto 1sso
ndo ocorre, sugerem que, para classificagdo quanto a salinidade, seja utilizada a proposig¢ao
do UCCC ( University of California Commitee of Consultants), citada em Frenkel (1984) e
Pizarro (1985), por ndo ser tdo conservadora como a de Richards (1977) e tdo pouco

genérica como a de Ayers & Westcot (1991).

Tabela 3. Classificagdo da agua para irrigagdo quanto ao risco de salinidade.

BLaBls ucec! AYERS & WESTCOT (1991)
(1977)
. ; i Faixas d i 1

Gy FbasdeCmiGsm) Sk RS meads

G <0,25 <0,75 Baixo <0,70 Nenhum

C, 0,25-0,75 0,75-1,50 Médio 0,70 - 3,00 Moderado

Cs 0,75-2,25 1,50 - 3,00 Alto >3.00 Severo

Cs >2.25 > 3,00 Muito alto - -

Fonte: Ayers & Westcot (1991).
' UCCC - University of Califomia Commitee of Consultantes.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Experimentos e Gendtipo Estudado

O trabalho constou de duas etapas, em que foram estudados os efeitos da
salinidade da agua de irriga¢do (condutividade elétrica da agua de irrigagdo — CEai) em
arroz. No Experimento I foi estudado o efeito da CEai sobre a germinagdo, vigor e
produgdo de mudas de arroz, em casa de vegetagdo; no Experimento 1I, conduzido em
rizotrons sob prote¢do de cobertura plastica, foi estudado o efeito da CEai sobre o
crescimento, desenvolvimento e a produgdo comercial de arroz. Rizotron é um recipiente
que permite a visualizagdio da coluna de solo em seu interior, utilizado para

acompanhamento e avaliagdo do crescimento radicular (Figura A;, em Anexos).

Como planta teste foi utilizada a cultivar ‘Formoso’ de arroz (Oryza sativa
L.), recentemente desenvolvida pela EMBRAPA - CNPAF, para cultivo em condi¢des de

irriga¢do e indicada para a regido Nordeste; na Tabela A;, em Anexos, sdo apresentados

dados e informagdes da cultivar estudada.

3.2 — Localizacdo dos Experimentos

Os dois experimentos foram desenvolvidos durante o periodo de
Outubro/1999 a Abril/2000, em instalagdes do Departamento de Engenharia Agricola,
vinculado ao Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT) da Universidade Federal da Paraiba

(UFPB), Campus II, Campina Grande - PB, com as seguintes coordenadas geograficas:

latitude 07° 13” S, longitude 35° 53° W e altitude média 547,56 m.

-
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A regido é de clima semi-arido, quente, onde a evaporagio, ao longo do ano,

¢ geralmente maior que a precipitagdo pluviomeétrica, incidindo as chuvas nos meses de

Margo a Julho, periodo em que a precipitagdo média supera a evaporagdo média. Para uma

analise mais detalhada, na Tabela 4 constam os dados meteorologicos médios do periodo

experimental (Outubro/1999 — Abril/2000), cedidos pelo INMET.

Tabela 4. Dados meteorologicos da estagdo do INMET (CNPA-EMBRAPA) de Campina
Grande compreendendo o periodo experimental (Outubro/1999 - Abril/2000).

Dados Meteorologicos Out. Nov. Dez. Jan, Fev. Mar. Abr,
T. Média (°C) 23,4 245 244 243 24,7 24,7 23,9
T. Maxima (°C) 29,5 30,9 29,9 29.8 30,2 299 28,7
T. Minima (°C) 19,9 20,9 213 21,2 21,4 21,6 20,9
Precipitagdo Média (mm) 30,3 0,3 21,8 78,4 153,9 63,4 1487
Evaporagdo Média (mm) 1843 ! 1754 1305 1246 1284 949
Umidade Relativa Média (%) 68,0 66,0 71,0 75,0 74,0 75,0 80,0
Insolagdo Total (h) 2559 2795 2325 2420 2129 243,1 2026

Fonte: INMET (2000)
! Nio disponivel

3.3 - Solo

As caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do solo

experimentos estdo apresentadas na Tabela 5.

utilizado nos
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Tabela 5. Caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do solo utilizado como substrato nos

experimentos.
Parimetro Simbolo Unidade Valor
Analise fisico-hidrica
Areia - g kg’ 635.,0
Silte - g kg’ 198,2
Argila - g kg 166,8
Classificagdo textural - - Franco-arenoso
Densidade global dg gem” 1,37
Densidade das particulas dp gem® 2,68
Porosidade € % 48,88
Capacidade de Campo (0,33 atm) CcC % 6,80
Ponto de Murchamento (15,00 atm) PM % 2,73
Complexo sortivo
Calcio Ca™ cmol, kg’ 0,38
Magnésio Mg cmol, kg 0,74
Sodio Na~ cmol. kg't 0,20
Potassio K’ cmol, kg™ 0,06
Hidrogénio H cmol kg 2,12
Aluminio Al cmol, kg’ 0,60
Soma das bases S cmol, kg™ 1,38
Capacidade de troca catidnica CTC cmol. kg™ 4,10
Saturagdo de bases \Y % 33,66
Percentagem de sodio trocavel PST % 4,88
Carbono organico C-Org. gkg' 3,50
Matéria organica M.O. gkg’ 6,00
Fosforo assimilavel P cmol, kg™ 0,19
pH em agua (1:2,5) pH - 4,80
CE da suspensio solo-agua (1:2,5) CEsa dSm’ 0,14
Anilise quimica do extrato de saturacio
Calcio Ca” mmol, L’ 0,62
Magnésio Mg~ mmol, L 3,00
Sodio Na” mmol. L' 2,47
Potassio K mmol, L 0,20
Cloretos Cr mmol, L 2.25
Carbonatos CO7; mmol, L 0,00
Bicarbonatos HCO'; mmol, L 0,50
Sulfato SO, mmol, L™ Ausente
Relagdo de adsorgdo de sodio RAS (mmol L™)"? 1,84
CE do extrato de saturagdo CEes dSm™ 0,50
Umidade de saturagdo da pasta Usat % 18,77
Acidez (pH) da pasta saturada pHs - 4,54
Classe de solo - - Normal

Anilises realizadas no Laboratério de Irrigagdio e Salinidade do Departamento de Engenharia Agricola (CCT/UFPB).
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3.4 — Experimento I — Germinacio e Vigor

3.4.1 — Procedimento de Instalacdo

O material de solo foi coletado numa profundidade de 0-30 cm (horizonte
A) e tratado com brometo de metila, por 72 horas, para se evitar a a¢do de fungos e
germinag¢do de ervas daninhas. Ao material de solo desinfetado foi adicionado humus de
minhoca, na proporgdo de 3:1 (3 partes de solo e 1 parte de humus) a base de peso, para

obtengdo do substrato de semeadura.

As sementes passaram por uma criteriosa sele¢do, eliminando-se as
defeituosas e as com indicios de fungos, ataques de insetos e danos mecdnicos. A
semeadura ocorreu no dia 20 de Outubro de 1999, em recipientes plasticos (copos
descartaveis) com capacidade de 350 mL, providos de 4 furos na base, contendo 315 g de
substrato (236 g de solo e 79 g de humus), ficando uma borda de 1,0 cm acima da
superficie do substrato para evitar perdas da agua de irrigagdo. Previamente a semeadura,
foram feitas lavagens do substrato contido nos recipientes, adicionando-se inicialmente 40
mL de 4gua destilada, para completa saturagdo, obtendo-se valores de condutividade
elétrica da agua de drenagem (CEad) proximos a 8,00 dS m’™'. Houve sucessivas lavagens
com 4gua destilada até que a condutividade elétrica da dgua lixiviada atingisse um valor
abaixo de 2,00 dS m™,

3.4.2 — Tratamentos e Irrigacio

Utilizou-se 45 recipientes (copos) por nivel de salinidade. Em cada
recipiente foram semeadas 4 sementes, a uma profundidade de aproximadamente 1 cm.
Foram testados 5 niveis de salinidade da agua de irrigagdo: N; = 0,50; N; = 2,50; N3 =
4,50; N4 = 6,50 e N5 = 8,50 dS m™, com 5 repetigdes. Para o teste de germinagdo, cada
repeticdo foi representada por 1 fileira com 9 recipientes (36 sementes) e para o teste de

vigor cada repeti¢do foi constituida da média de 4 plantulas.

As aguas de irrigagdo foram preparadas tomando-se como base a fornecida

pelo sistema de abastecimento de Campina Grande, proveniente do agude publico Epitacio



Pessoa, de Boqueirdo-PB, cujos resultados de analise se encontram na Tabela 6, de modo a
se ter uma propor¢do equivalente de 7:2:1 entre Na:Ca:Mg, a partir dos sais NaCl,
CaCl;.2H20 e MgCl;.6H,0. A escolha destes sais e as propor¢des usadas basearam-se em
resultados obtidos por Leprun (1983) e Medeiros (1992) em fontes de agua, localizadas nos

Estados da Paraiba, Ceara e Rio Grande do Norte.

Tabela 6. Composigdo quimica da agua proveniente da CAGEPA, utilizada no preparo das
aguas de irrigagao.

Parametro Simbolo Unidade Valor
Reagdo da agua pH - 7,78
Condutividade elétrica CEa dSm’ 1,16
Sédio Na’ mmol, L’ 6,73
Potassio I mmol, L™ 0,20
Calcio Ca" mmol, L' 2,43
Magnésio Mg™ mmol, L’ 3,30
Carbonato CO;” mmol, L™ 0,00
Bicarbonato HCOy mmol, L 2,26
Cloreto Cr mmol, L 8,78
Sulfato S04~ mmol, L 0,00
Relagdo de adsorgdo de sédio RAS (mmol L™)"* 3,98

Anilises realizadas no Laboratério de Irrigagdo e Salinidade do Departamento de Engenharia Agricola (UFPB-CG).

Irrigou-se diariamente, aplicando-se, na primeira semana, 10 mL por
recipiente com agua correspondente ao nivel de salinidade desejado. A partir da segunda
semana, foram aplicados 12 — 14 — 16 — 18 — 20 mL por recipiente para os respectivos
tratamentos, N; - N2 — N3 — Ny - Ns. Este procedimento foi adotado para atender as
exigéncias hidricas e obtengdo de lavagem do excesso de sais, de modo que obteve-se, em
média, as fragdes de lixiviagdo, de 0,24 — 0,36 — 0,39 — 0,45 — 0,49 na primeira semana e,
de 0,25 — 0,40 — 0,50 — 0,62 — 0,70 na segunda semana, respectivamente, para o0s
tratamentos N; - N3 — N3 — N - Ns. Irrigava-se duas vezes por dia para manter a umidade

do substrato proximo a capacidade de campo.
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3.4.3 — Condutividade Elétrica da Agua de Drenagem (CEad) e Evapotranspiracio
Real (ETR)

A condutividade elétrica da agua de drenagem (CEad) e a evapotranspiragdo

real (ETR) foram avaliadas nas duas primeiras semanas. Estimou-se a ETR a partir da

seguinte equagao:
(VA-VD)*10° |
x*D?
4

ETR = evapotranspiragdo real (mm dia™);

ETR =

FI (eq. 2)

onde:

VA = volume aplicado (mL);
VD = volume drenado (mL);
FI = freqiiéncia de irrigagdo (= 2 vezes por dia);

D = diametro de exposigdo (boca) do recipiente (= 0,072 m).

3.4.4 — Teste de Germinacio

Para o teste de germinagdo foram empregados 5 niveis de salinidade da agua
de irrigagdo: N; = 0,50; N, = 2,50; N3 = 4,50; Ny = 6,50 ¢ Ns = 8,50 dS m’, com 5
repeticdes, sendo cada repeticdio representada por 1 fileira com 9 recipientes

correspondentes a 36 sementes.

Foram consideradas germinadas, as plantulas que emergiam na superficie
dos recipientes, processando-se a contagem diaria, anotada em dias apos semeadura
(DAS). Para avaliagdo do percentual de germinagdo, a primeira contagem se deu aos 5

DAS (PGs) e a segunda, aos 14 DAS (PGj4) conforme as regras para analise de sementes
(Brasil, 1992).
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3.4.5 — Teste de Vigor

Nos testes de vigor foram avaliados o crescimento e o desenvolvimento das
plantulas, empregando-se a metodologia descrita por Popinigis (1977), Liberal (1987) e
Marcos Filho ef al. (1987). Foram feitas avaliagdes em duas épocas distintas (E; e E),
respectivamente aos 8 e 13 DAS (5 e 10 dias apds inicio da germinagdo), utilizando-se 5

repeticdes por tratamento, sendo cada repeti¢ao constituida da média de 4 plantulas.

3.4.5.1 — Caracteristicas Avaliadas

indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)

O indice de velocidade de emergéncia (IVE) foi determinado no 4° e 5° dia
apos a semeadura, a partir da Equagdo 3, extrapolando-se os valores (obtidos sobre 36
sementes, tal como o percentual de germinagdo) para obtengdo do indice na base padrio de
100 sementes (Vieira & Carvalho, 1994). O IVE estima a velocidade de emergéncia de

plantulas por dia, sendo tanto maior o vigor quanto maior for o valor obtido.

ILE=Z£:£+£+£3—+...+E" (eq. 3)
N, N, N, N, N

n

onde:

IVE = indice de velocidade de emergéncia (plantulas emergidas dia™);

E, = nimero de plantulas normais emergidas, computadas no dia “1” apos a semeadura;
N; =numero de dias da semeadura a primeira, segunda, terceira, ... ultima contagem.

Fitomassa

Para avaliagdo da fitomassa fresca da parte aérea (FFPA), as plantulas foram

cortadas rente a superficie do solo e imediatamente pesada a sua parte aérea. As raizes
foram devidamente separadas do solo, por meio de lavagens. Logo em seguida, as
fitomassas aérea e radicular foram postas para secagem em estufa de circulagdo forgada de
ar quente, & temperatura de 60° C (+ 1° C) até peso constante, obtendo-se a fitomassa seca

da parte aérea (FSPA) e fitomassa seca das raizes (FSR). Em seguida se obteve a fitomassa

seca total (FST) de cada planta. O material foi pesado em balanga de precisdo de 0,0001 g.

Cada repetic¢do foi representada pela média de 4 plantulas.

ng?cc - nmuorEﬂ



Relagio Raiz Parte Aérea (R/PA)

A relagdo raiz parte aérea (R/PA) foi obtida pelo quociente entre os pesos de

fitomassa seca das respectivas partes, FSR/FSPA.

Taxas de Crescimento Absoluto da Parte Aérea (TCAp,) e das Raizes (TCAR)
Com os dados obtidos de fitomassa seca foram determinadas a taxa de

crescimento absoluto da parte aérea (TCApa) (Equagdo 4) e a taxa de crescimento absoluto

das raizes (TCAR) (Equagao 5), empregando a metodologia contida em Benincasa (1988).

3 Ps,, = Ps,

HMM_U%& (eq. 4)

onde:

TCAp4 = taxa de crescimento absoluto da parte aérea (mg.dia");
Ps,; = peso de matéria seca ou fitomassa seca da parte aérea (FSPA) aos 13 DAS (mg),
Pss= peso de matéria seca ou fitomassa seca da parte aérea (FSPA) aos 8 DAS (mg).

Ps..—Ps
TCA, = —2 L .5
R (13-8) (eq. 5)

onde:

TCAg =taxa de crescimento absoluto das raizes (mg.dia™);
Ps,; = peso de matéria seca ou fitomassa seca das raizes (FSR) aos 13 DAS (mg);
Pss= peso de matéria seca ou fitomassa seca das raizes (FSR) aos 8 DAS (mg).

Taxas de Crescimento Relativo da Parte Aérea (TCRp,) e das Raizes (TCRg)
Com base nos resultados obtidos das taxas de crescimento absoluto da parte

aérea (TCApa) e das raizes (TCAg), foram determinadas a taxa de crescimento relativo da

parte aérea (TCRpa) e taxa de crescimento relativo das raizes (TCRg) empregando-se as

Equagdes 6 e 7, conforme metodologia descrita por Medeiros e al. (1990).

1c,,

1CR,, =—
(PSy)

(eq. 6)

onde:

TCRp, = taxa de crescimento relativo da parte aérea (mg.mg™' dia™);
TCp, = taxa de crescimento absoluto da parte aérea (mg.dia™);
PS5 = peso da matéria seca ou fitomassa seca total (FST) aos 8 DAS (mg).
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(eq. 7)

onde:

TCRy = taxa de crescimento relativo do sistema radicular (mg mg‘] dia™);
TCr = taxa de crescimento absoluto das raizes (mg dia™);
Psrs = peso da matéria seca ou fitomassa seca total aos 8 DAP (mg).

Teor de r'\gua da Parte Aérea (TA)
Com os dados observados (fitomassa fresca e seca da parte aérea),
determinou-se o teor de agua na parte aérea (TA). O conteudo de agua na parte aérea da

planta foi calculado com base no peso seco, por meio da seguinte equagdo (Ferri, 1985):

Pf —Ps
Ps

T4 = x100 (eq. 8)

onde:

TA = umidade ou teor de agua na parte aérea (%);
Pf= peso da matéria fresca ou fitomassa fresca da parte aérea (FFPA) em mg;
Ps = peso da matéria seca ou fitomassa seca da parte aérea (FSPA) em mg.

Altura da Parte Aérea (H) e Comprimento Radicular (LR).

Mediu-se a altura da planta (H), do nivel do solo a extremidade da folha
mais alta, apos todas as folhas serem colocadas na vertical, conforme procedimento
recomendado para as gramineas por Vieira & Carvalho (1994). O comprimento radicular
(LR) foi obtido medindo-se o comprimento da maior raiz. As medidas foram obtidas em

mm, usando-se escala de precisdo de 0,5 mm.

Nuimero de Folhas (NF)

O nimero de folhas (NF) foi obtido pela contagem direta, considerando-se

as que tinham o limbo foliar totalmente aberto.
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3.4.6 — Analises Estatisticas

Para analises dos dados de germinagdo considerou-se um delineamento
inteiramente casualizado com 5 niveis de salinidade da agua de irrigagdo e 5 repetigdes.
Para o teste de germinagdo, cada repeti¢do foi representada por 36 sementes ( 1 fileira com
9 recipientes). Os testes de vigor, foram rezalizados em 2 épocas distintas, no 8° e 13° DAS
(E; e E,), e as analises estatisticas dos dados obedeceram um arranjo fatorial 5x2 (5 niveis
de salinidade x 2 épocas de avaliagdo), com 5 repeti¢cdes (cada repetigdo constituida da
média de 4 plantulas). Para o indice de velocidade de emergéncia (IVE) e taxas de
crescimento absoluto e relativo (TCA e TCR) foi adotado um delineamento inteiramente

casualizado, tal como para o percentual de germinagao.

Os dados foram interpretados por meio da analise de varidncia e regressao.
O fator salinidade, por ser quantitativo (niveis crescentes), foi submetido ao estudo de
regressdo polinomial e, o fator ‘época de avaliagdo’ (tratamento qualitativo) por
comparagdo de médias (E; e E;) pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (Gomes, 1982;
Ferreira, 1991; Santos ef al., 1998). Para as varidveis (taxas de crescimento), verificou-se
auséncia de normalidade dos dados e que as varidncias das diferentes amostras (niveis

salinos) ndo foram estatisticamente homogéneas, o que justificou a transformagdo dos

dados em +/.X +1, transformagdo que melhor se adequou e validou a analise de variancia,

conforme Ferreira (1991).

3.5 — Experimento II — Desenvolvimento e Producio

3.5.1 — Construcio e Preparo dos Rizotrons

Na area experimental, foram construidos 30 rizotrons a partir de tubos de
PVC, com didmetro interno de 30 cm e espessura da parede de 1 cm. Os tubos foram
cerrados, transversalmente, a cada 60 cm e depois, longitudinalmente, pelo centro,
resultando numa coluna de base semicircular de raio interno igual a 15 cm e altura igual a

60 cm, correspondendo a uma area de exposigao igual a 0,035 m? e volume igual a 21 dm’.
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Em cada rizotron, pregou-se na parte inferior um fundo de madeira de 2 cm
de espessura, contendo um furo central com %2” de didmetro, para instalagdo de conexdes
do sistema de drenagem, colando-se, em seguida, uma placa de acrilico com espessura de 4
mm, largura de 32 cm e comprimento de 60 c¢cm, fechando a coluna. Para vedagio e maior

resisténcia, a placa foi fixa ao tubo de PVC através de parafusos e cola a base de silicone.

Como parte do sistema de drenagem, no fundo de cada rizotron, foi
colocada uma tela de nylon, uma camada de 2,5 cm de espessura de brita zero, vindo em
cima uma camada de areia lavada de igual espessura. O sistema de drenagem foi
completado com instalagdo, no fundo central da base, de conexdes e registros, interligados
por mangueira a um recipiente externo (5 L de capacidade) para coleta da agua lixiviada. A

Figura A,, em Anexo, apresenta uma visdo geral do rizotron.

Os rizotrons foram posicionados em duas linhas sobre plataforma de
concreto, no espagamento de 1,0 m x 0,5 m. A Figura A;, em Anexo, apresenta uma visao

geral da area experimental.

3.5.2 - Preenchimento dos Rizotrons e Adubacdes

Em cada rizotron, foram colocados 22,0 kg de material de solo
(correspondendo a uma coluna de 46 cm) devidamente destorroado, adubado e corrigida a
acidez. Deixou-se 7 cm de borda acima da superficie do solo para conteng@o da agua de
irriga¢do. Fez-se a adubag@o orgénica adicionando-se hiumus de minhoca (vermicomposto)
na propor¢do de 2,5 % na base de peso (21,45 kg de solo e 0,55 kg de himus); esse

material (substrato) foi revolvido até a homogeneizagéo.

O pH apresentado pelo solo foi 4,54, estando abaixo da faixa otima de pH
que esta entre 5,7 e 6,2 segundo a Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral — CATI
(1997) ou entre 5,5 e 6,0 segundo Doorenbos & Kassam (1994). Realizou-se a calagem,
calculando-se a necessidade de calcario a partir dos varios métodos descritos por Osaki
(1991), sendo adotado aquele que resultou em maior quantidade de calcario. Estimou-se a
quantidade de carbonato de calcio necessaria e a equivalente quantidade de hidroxido de
calcio (cal hidratada), colocando-se 20 g por rizotron, considerando-se a pureza do produto

igual a 80 %.
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A adubagdo corretiva de fertilidade para fosforo e potassio, com base nos
resultados da analise quimica (Tabela 5), foi realizada de acordo com metodologia descrita
por Lopes & e Guidolin (1989). Para tanto, utilizou-se 5,68 g de superfosfato simples,
considerando eficiéncia de adubagio fosfatada de 50 %. Para corregdo do potassio, foi
utilizado o cloreto de potassio, na dosagem de 0,51 g por rizotron. A adubagdo de

manutengao foi procedida conforme metodologia recomendagdo de Osaki (1991).

A adubacdo de plantio (corretiva e manuteng¢do a exceg¢do da nitrogenada) e
a corregdo da acidez do solo foram realizadas 3 semanas antes do transplantio por ocasido
do preenchimento dos rizotrons; a adubag¢do nitrogenada de plantio foi realizada aos 4
DAT. Os calculos foram baseados na relag@o entre o peso do solo contido no rizotron e o
peso de 1,0 ha até uma profundidade de 20 cm com densidade global (aparente) de 1,37
g cm”. Devido a elevada freqiiéncia de irrigagdo, repetiu-se as adubagdes recomendadas
para a época do perfilhamento e emborrachamento. Na Tabela A,, em Anexo, encontra-se

o calendario das adubagdes efetuadas.

3.5.3 - Transplantio

Antes do transplantio, foram feitas 5 lavagens do material contido nos
rizotrons, para baixar a condutividade elétrica. Na primeira lavagem foram aplicados 5,0 L
de agua do abastecimento de Campina Grande (CEa = 1,16 dS m™) e 1,0 L nas demais,
sendo a ultima lavagem com agua destilada. Os valores de condutividade elétrica da agua
de drenagem (CEad a 25° C), obtidos nas analises, apos lavagens, variaram entre 1,90 e
2,10dSm™.

O transplantio das mudas (provenientes do Experimento I) foi efetuado no
dia 07 de Novembro de 1999, aos 18 DAS, conforme recomendagdes de Fageria (1984).
Em 15 rizotrons, houve transplantio de mudas produzidas com agua de irrigagcdo com CE
de 0,50 dS m™, denominadas mudas sem estresse salino - Mo, enquanto que os outros 15
receberam mudas produzidas com agua de irrigagdo com CE de 8,50 dS m’', denominadas
mudas com estresse salino - M;. Em cada rizotron foram transplantadas 8 plantas (contidas
em dois recipientes) junto a placa de acrilico. Os rizotrons ficaram ligeiramente inclinados
para a frente a fim de melhor se visualizar o crescimento do sistema radicular através do

acrilico.



Aos 7 dias apos o transplantio (DAT), efetuou-se o desbaste, deixando-se

duas plantas por rizotron.

3.5.4 — Procedimento Experimental

No Experimento II foram estudados dois fatores, ‘N’ — cinco niveis de
salinidade da agua de irrigagdo (N, = 1,00 ; N; = 2,00; N3 = 3,00; Ngy = 4,00 e N5 = 5,00
dS m”) e ‘M” — dois tipos de mudas (Mo e M; ). O ensaio foi instalado no delineamento
estatistico inteiramente casualizado, com dez tratamentos e trés repeti¢cdes, arranjados em

esquema fatorial 5x2. A parcela experimental foi constituida de duas plantas contidas num

rizotron.

3.5.5 — Irrigaciio e Drenagem

As aguas de irrigagdo foram preparadas segundo o mesmo procedimento

descrito para o Experimento I (sub-item 3.4.2).

O método de irrigagdo adotado foi inundagdo intermitente, em que,
diariamente, eram adicionados 2000 mL da agua correspondente ao tratamento de
salinidade, por parcela (rizotron), por volta das 16:00h, formando uma lamina de
aproximadamente 6 cm acima da superficie do solo. No dia seguinte, as 10:00h, abria-se o
registro de drenagem, deixando-o aberto até as 16:00h, quando novamente era fechado
para uma nova irrigagdo. A agua de drenagem era coletada diariamente, media-se o volume
e a condutividade elétrica (CEad) com auxilio de um condutivimetro portatil, com corregio
de temperatura para 25° C. A agua drenada era previamente calibrada e reutilizada nas
sucessivas irrigagdes. Para calibragdo usava-se duas solugdes-estoques, uma concentrada
(CE = 10,0 dS m™) e outra diluida (CE = 0,50 dS m™), obedecendo aquelas propor¢des e

utilizando-se dos respectivos sais (sub-item 3.4.2).

Durante o periodo de maturagdo, suspendeu-se as irrigagdes, fez-se a
drenagem final dos rizotrons, 35 dias apos o inicio da floragdo estando de acordo com

Doorenbos & Kassam (1994) e Ferreira (1998).
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3.5.6 — Adubacdes Foliares

A partir de 17 DAT (35 DAS), foi feita adubagio foliar, semanalmente, com
um produto contendo macro e micronutrientes, sempre ao entardecer, na dose de 0,2 %,
usando-se em cada aplicagdo, 250 a 500 mL (cerca de 8 a 17 mL por rizotron), conforme a
fase da planta. Na Tabela A;, em Anexo, encontra-se a composi¢do mineraldgica do adubo

foliar.

3.5.7 — Coleta Final das Plantas

Aos 40 dias apos o inicio da floragdo, foi efetuada a colheita, que ocorreu de

forma escalonada, entre 125 e 141 DAT (143 e 159 DAS).

3.5.8 — Variaveis Avaliadas

Altura das Plantas (H) e Nimero de Perfilhos (NPe)

As avaliagdes de altura das plantas (H) e do numero de perfilhos (NPe)
foram realizadas aos 18, 36, 54, 72 e 90 DAT. A altura foi medida do nivel do solo até a
extremidade da folha mais alta, apds todas elas serem colocadas na vertical (Vieira &
Carvalho, 1994). As avaliagdes ocorreram a cada 3 dias, escolhendo-se, dentre elas, as
cinco datas listadas acima. Aos 18 DAT ja havia iniciado o perfilhamento em todas as
parcelas, a data de 72 DAT caracterizou a transi¢do do final de perfilhamento e inicio do
emborrachamento e a ultima, (90 DAT), o inicio da emergéncia das paniculas na maioria

das parcelas.

Numero de Paniculas (NPn)
A variavel nimero de paniculas (NPn) foi avaliada em 5 épocas diferentes,

aos 90, 98, 106, 114 e 122 DAT. Aos 90 DAT, a maioria das parcelas encontravam-se com

pelo menos uma panicula e aos 122 DAT todas as paniculas ja haviam sido emitidas.
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Componentes da Panicula
Foi feita uma amostragem de 10 paniculas de cada parcela (rizotron),

tomadas ao acaso, de cada panicula anotou-se numero de ramifica¢des (NRP), numero de

graos (espiguetas) cheios por panicula (Gche), nimero de grdos chochos por panicula

(Gcho), comprimento da panicula (LP), densidade da panicula (DP) (nimero de graos

cheios/comprimento da panicula). Tomou-se a média das 10 paniculas como uma

repeticdo. As paniculas, apos coletadas, foram colocadas em estufa a 60° C (+ 1° C), até

peso constante, para obten¢do da fitomassa seca da panicula (FP).

Peso de 100 Graos (Pio0)
Das paniculas remanescentes de cada parcela, foram coletadas 3 amostras de

100 graos (constituindo uma repetigdo), para obten¢do do peso de 100 grdaos (Pioo). As
amostras foram acondicionadas em embalagens plasticas para ndo perder umidade. Uma
vez obtidos os pesos observados (Po) das amostras, as sementes foram postas para
secagem em estufa a 60° C (£ 1° C), pelo tempo necessario para perderem a umidade, a fim
de se obter o peso da matéria seca constante (Ps) e, consequentemente, 0 peso corrigido

(Pc) para umidade padrio (Up = 13 %), utilizando-se das Equagdes 9 e 10 contidas em

Medeiros (1995) e Gomes (1998).

B =2 (eq. 9)
Iy

pc:w (eq. 10)
100-Up

onde:

U = umidade observada na amostra (%);
Po = peso observado de 100 graos (g);
Ps = peso seco de 100 grdos em estufa a 60° C (g);

Pc = peso de 100 graos corrigido (g);
Up = umidade padréo (13 %).

As demais paniculas foram, também, secas a estufa, determinando-se o peso

da matéria seca total, o peso das ramificagdes apos debulha e, por diferenca, o peso dos

grios, que também foi posteriormente corrigido para umidade padrdo (Up) que € de 13 %.
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Rendimento de Grios (RG)

O rendimento de grdos (RG) foi avaliado somando-se o peso total dos graos

de todas as paniculas, tendo sido corrigido para a umidade padrio Up =13 %.

Fitomassa da Palha (FPL)
Apos a colheita, a palha (colmo + folhas) foi coletada e seca em estufa a 60°

C (£ 1° C), até peso constante, para se obter a fitomassa seca da palha.

Fitomassa de Raizes (FSR)
As raizes foram separadas do solo por lavagem sobre peneira de arame e

tela de nylon com malha de 2,0 mm. Em seguida o material foi secado em estufa a 60° C (+

1°C).

Fitomassa Seca Total da Parte Aérea (FSPA)
A fitomassa seca total da parte aérea foi obtida somando-se a fitomassa da

palha e o peso dos grdos juntamente com as paniculas.

Evapotranspiracio Real (ETR)

A ETR foi calculada a partir do balango hidrico apresentado em ILRI
(1989):
Entradas = Saidas

P+I+Ac=Es+FETR+D+ A,

Onde:

P = precipitagio;

I =irrigagdo;

Ac = ascensdo capilar;

Es = escoamento superficial;

ETR = evapotranspiragdo real;

D = drenagem;

A, = variag¢do no conteudo de umidade do solo.

Considerando ter sido o experimento conduzido em casa de vegetagdo, os

pardmetros P, Ac, Es e A, assumem valores nulos. Entdo,

I=ETR+D
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ETR=1-D (eq. 11)

A evapotranspiragdo real (E7R) foi calculada empregando-se a seguinte

equacgado:

ETR = Q/%}i?—) (eq. 12)

onde:

ETR = evapotranspiragdo Real (mm);

VA = volume aplicado (L);

VD = volume drenado (L);

S = 4rea de exposigdo do rizotron (0,035 m?).

Avaliou-se a £TR acumulada nos seguintes periodos: 0-18 DAT, 0-36 DAT,
0-54 DAT, 0-72 DAT, 0-90 DAT, 0-108 DAT e a total (transplantio-colheita). Estudou-se
também a ETR diaria dentro de cada periodo acima relacionado, porém, as analises

estatisticas foram baseadas nos valores acumulados.

Condutividade Elétrica da Agua de Drenagem (CE,q)

Foi feito o monitoramento diario da condutividade elétrica da agua de
drenagem (CE.q), sendo estudada através da média ponderada dos dados obtidos nos
seguintes periodos: 0-18 DAT, 19-36 DAT, 37-54 DAT, 55-72 DAT, 73-90 DAT, 91-108
DAT e 109 DAT- colheita.

Crescimento do Sistema Radicular

As raizes primarias (principais) foram desenhadas a cada trés dias em
pelicula plastica presa a superficie do acrilico, utilizando-se de canetas para desenho em
transparéncia de retroprojetor, diferenciando-se as datas através de cores e tipos de
tracejados (Figura A3, em Anexo). Para fins de avalia¢do, optou-se por duas datas, 18 DAT
e 54 DAT (fase de perfilhamento). A partir dos desenhos, avaliou-se a as seguintes

variaveis:

a) Superficie de Raizes Primarias (S) — A superficie das raizes primarias (cm?) foi obtida
empregando-se um instrumento eletronico medidor de area. Foram feitas trés leituras de

cada parcela (desenho) e tomou-se a média como uma repetigéo.
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b) Taxa de Crescimento Absoluto das Raizes (TC) - A taxa de crescimento (cm® dia™)
foi determinada pela variagdo da superficie obtida entre 18 e 54 DAT, dividindo-a por 36

dias, periodo compreendido entre as respectivas mensuragdes.

¢) Profundidade das Raizes (P) — A profundidade das raizes (mm) foi determinada com
auxilio de escala milimetrada tomando-se como referencial a superficie do solo no interior
do rizotron. Media-se a raiz mais profunda de cada planta do rizotron; cada repetigdo foi

representada pela média da profundidade das duas raizes primarias (principais).

d) Velocidade Média de Crescimento das Raizes (Vm) — A velocidade média de
crescimento (mm dia™) foi determinada pela diferenca das profundidades obtidas aos 18 e

54 DAT dividindo-a por 36 dias, periodo compreendido entre as respectivas mensuragdes.

Salinidade Final do Solo

Previamente a coleta das raizes dos rizotrons, foi retirada uma amostra de
solo na profundidade média (20 - 30 cm) para analise quimica em laboratorio. As amostras
de solo (cerca de 'z kg) foram secas ao ar, destorroadas, passadas em peneiras de 2 mm e
analisadas em laboratorio para determinag@o dos seguintes pardmetros: pHs (pH da pasta
saturada), CEes (condutividade elétrica do extrato de saturag@o), os cations e dnions no
extrato, relagdo de adsor¢do de sddio (RAS) e percentagem de sodio trocavel (PST) de
acordo com a metodologia de Richards (1977). Os valores da RAS e da PST foram

estimados pelas Equagdes 13 e 14.

RAS = __Na_ (eq. 13)

- (Ca+Mg
2

7 _ 100(=0,0126 + 0,01475 * RAS)
T 14(=0,0126 +0,01475* RAS)

(eq. 14)

onde:

RAS = relacdo de adsorgdo de sodio (mmol L)%
Na, Ca, Mg = concentragdes de sodio, calcio e magnésio (mmol, L™);
PST = percentagem de sodio trocavel (%).

[ - muuursca]




3.5.9 - Analises Estatisticas

Da mesma forma como no Experimento I, os dados foram interpretados por
meio da analise da varidncia e regressdo. Os contrastes entre médias relacionadas aos tipos
de mudas, ‘Mg’ e ‘M;’ (tratamentos qualitativos), foram avaliados pelo teste de Tukey. Por
se tratar de tratamentos quantitativos, o efeito da salinidade foi estudado por meio de

regressoes polinomiais (Gomes, 1982; Ferreira, 1991, Santos ef al., 1998).



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Experimento I - Germinacio e Vigor

4.1.1 — Percentual de Germinacio (PG)

Pela analise de variancia (Tabela 7), observa-se efeito significativo a 1 % de
probabilidade (efeito quadratico) sobre o percentual de germinagdo do arroz aos 5 e 14
DAS. A cultivar germinou bem em todos os niveis de salinidade, no entanto, observa-se
que os niveis mais altos de salinidade afetaram mais o vigor de germinagdo até o 5° dia,
recuperando-se na segunda avaliagdo realizada 14 dias apos a semeadura. No nivel Ns, a
germinagdo no 3° DAS foi reduzida de 14,54 e 16,57 % em relagdo aos niveis N; e Na,
respectivamente, enquanto que aos 14 DAS a germinagdo foi alta, acima de 87,00 % em
todos os niveis salinos, tendo ocorrido, portanto, recupera¢do de vigor de germinagdo de
uma época de avaliagdo para a outra. A redugdo no potencial osmotico (‘¥,) da solugdo do
solo, provocada pela salinidade da agua, notadamente em Ns, afetou o processo de
embebigdo das sementes de arroz e que esse efeito foi mais marcante no 5° dia, atrasando a
germinagdo. Segundo Uhvits (1946), a ocorréncia excessiva de sais soliveis no solo
acarreta redugdo do potencial osmotico e, como consequéncia, redu¢do do gradiente de
potencial entre o solo e a semente, dificultando o processo de embebigdo, comprometendo
a germinagdo. Bari ef al. (1973) observaram que a germinac¢do de sementes de arroz foi
prejudicada por redugdo na absorgdo de dgua quando postas para germinar em meio salino
e comentaram que as diferengas genéticas podem explicar a variagdo de comportamento de

cultivares sob condi¢des de salinidade. Estes pesquisadores, mostraram também que o



efeito do sal foi essencialmente osmotico, uma vez que as sementes em solugdo contendo
1,50 % (CEai = 23,45 dS m™) de uma mistura de Na;S04, NaCl, CaCl,, MgSO4 e NaHCOs,
na propor¢do 8:6:2:2:1, foram capazes de germinar quando transferidas para éagua

destilada. Caso as sementes ndo germinassem, o efeito seria toxico.

Tabela 7. Resumo da analise de varidncia e médias para percentual de germinagdo aos 5
(PGs) e aos 14 dias apds semeadura (DAS) (PGys).

drados Médios
FV L Qua
G qu PGH
N. salino (N) 4 193,495** 49,838**
Reg. Linear ] 501,368%* 157,958%*
Reg, Quadr. 1 264,578%* 35,757+
Desv. Reg. 2 4,922™ 2.819°S
Residuo 20 21.755 7.554
CV (%) & 5,241 2.970
Nivel salino (N) e
......................... L
N, (0,50dS m™) 91,666 94,998
N> (2.50dS m™) 93 888 94,444
N;(4.50dS m™) 92,222 93,890
N, (6.50 dS m™) 88.886 92,222
N:(8.50dS m™) 78.334 87.222

(**) Efeito significativoa 1 % e (*) a 5 % de probabilidade; () Efeito ndo significativo ao nivel de 5 & de probabilidade

Tomando-se como base o modelo matematico obtido no 5° dia (Figura 1),
verifica-se ter ocorrido incremento do percentual de germinag@o até o ponto maximo da
curva (CEai = 2,87 dS m™") e a partir desta salinidade comegou a decrescer o niimero de
sementes germinadas, de modo que em 5,24 dS m™, o efeito foi equivalente ao obtido com
0,50 dS m™ (91,44 % de germinagdo). Entdo, s6 a partir de 5,24 dS m™ (ponto critico) é
que houve decréscimo relativo da germinagdo comparado a N;. No 14° dia (Figura 1),
também houve incremento da germinagdo nos niveis menores, embora em nivel menor
com ponto de maxima CEai de 2,01 dS m™, decrescendo em seguida, sendo considerado
como ponto critico o valor de CEai igual a 3,52 dS m’, em que se obtém o mesmo efeito
de 0,50 dS m? (PG = 94,68 %). Logo, s6 a partir de 3,52 dS m” é que a germinagio foi
afetada em relagdo a Nj, no 14° DAS. Segundo Maas (1984), a germinagdo de arroz
diminui a um nivel de 50,00 % se a condutividade elétrica do extrato de saturagdo (CEes)
atingir o valor de 18,00 dS m™”. Bhumbla ef al. (1968) constataram que sementes de arroz
postas para germinar em solug@o salina de condutividade elétrica igual a 8,00 dS m™, apos

10 dias, apresentaram decréscimo na germinagdo superior a 50,00 %, no entanto, em



contagem feita apos vinte dias, a queda na germinagdo em 50,00 % so6 foi observada sob
CEai de 12,00dS m™, o que demonstrou ser o arroz suficientemente tolerante a salinidade.
Narale ef al. (1969) trabalhando com arroz em meio salino, concluiram que a germinacio
pode ser fungdo dos efeitos osméticos e encontraram 15,80 dS m™ como valor critico para
a germinagdo (50,00 % de redugdo) para cultivar Dular. Vale salientar que, no presente

estudo, apos o 14° dia, ndo ocorreu germinagdo de sementes.
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Figura 1 - Percentual de germinagdo do arroz (PG) aos 5 e 14 dias apos semeadura, em
fungdo da condutividade elétrica da agua de irrigagdo (CEai).

Com base nos resultados na Figura 1, infere-se que até a CEai igual a 5,24
dSm™ e 3,52 dS m™, ndo foi afetada a absorgdo de agua pelas sementes de arroz aos 5 e 14
dias apos a semeadura, respectivamente. Pelos coeficientes de determinagdo, nota-se haver
um alto grau de associagdo entre as variaveis, indicando que mais de 97,00 % da

germinagdo sdo explicados pelo aumento da salinidade da agua de irrigagédo.

Apesar do efeito significativo da salinidade sobre o percentual de
germinagdo (Tabela 7), verifica-se que no nivel salino mais elevado (CEai = 8,50 dS m™), a
percentagem de germinagdo, relativa a Ny, foi de 91,81 %, sendo baixo o decréscimo de
8,19 %, podendo a cultivar ‘Formoso’ de arroz ser considerada tolerante a salinidade na
fase de germinagdo. Campos (1986) observou que algumas cultivares de arroz

apresentaram sensibilidades diferentes, a partir de potencial osmoético igual ou inferior a
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0,40 MPa (CEai = 11,12 dS m™). Varios autores, citam ser o arroz tolerante a salinidade
durante a germinacdo e sensivel no estadio de plantula quando encontra-se com 2 a 3
folhas (Pearson & Bernstein, 1959; Pearson ef al., 1966; IRRI, 1967; Fageria, 1984; Gheyi
& Barros, 1987).

De acordo com Akbar (1975) e Fageria (1984), a salinidade reduz, de forma
ndo marcante, a germinagdo do arroz, pois somente alta concentragdo de sais (2 - 4 %)

reduz a germinagdo significativamente.

4.1.2 — Condutividade Elétrica da Agua de Drenagem (CEad) e Evapotranspiracio
Real (ETR)

Apos a semeadura, foi feito controle diario da CEad, obtendo-se os dados
apresentados na Tabela 8. Observa-se aumento da CEad com o aumento da salinidade da
agua de irrigagdo, na segunda semana, a condutividade elétrica (média ponderada) do
efluente drenado foi maior que na primeira semana, em todos os niveis salinos, com uma
variag@o temporal de 34,00, 48,57, 68,44, 78,30 e 72,41 %, respectivamente para 0s niveis
salinos N1, Na, N3, N4 e Ns. Apesar do aumento do volume aplicado de 4gua (salinizada), a
partir da segunda semana, de acordo os tratamentos, com o objetivo de lixiviar o excesso
de sais e permitir um melhor crescimento das plantulas, percebe-se pelos valores de
coeficientes angulares das equagdes matematicas (Figura 2), uma variagio de 0,52 e 1,01
dS m”, na CEad por incremento unitario de CEai, na primeira e segunda semana,
respectivamente. O fator de concentragdo de sais na agua de drenagem — FC (relagdo
CEad/CEai) diminuiu com o incremento de salinidade da agua, aumentou da primeira para
a segunda semana e teve uma relagdo inversa com a fragdo de lixiviagdo — FL (Figura 2).
Nota-se que tanto a FL como o FC aumentaram da primeira para a segunda semana. A
elevagdo da concentrag@o de sais na agua de drenagem da primeira para a segunda semana
pode ser explicada pela maior taxa de evapotranspiragdo real (ETR) apds o sétimo dia,
enquanto que o acréscimo da fragdo de lixiviagdo (FL) é explicado pelo maior volume
aplicado (VA), uma vez que o consumo de agua pelas plantulas, como ja foi relatado,
aumentou com o tempo, fato que reduziria o volume drenado e consequentemente a FL. O
FC é proporcional a CEad, razdo pela qual, na segunda semana, ter ocorrido maior

concentragdo de sais na agua de drenagem.
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Tabela 8. Volume de agua aplicado (VA) e drenado (VD) por recipiente, condutividade
elétrica média ponderada (CEad) e fator de concentragio (FC) da agua de
drenagem, fragdo de lixiviag@o (FL) e evapotranspiragdo real (ETR) na primeira
e segunda semana apos semeadura.

Primeira semana

Niveis salinos

VA VD CEad EC - ETR

(mL) (mL) (dS m™) (mm dia™)
N; (0,50 dS m™) 10 2,40 1,50 3,00 0,24 3,74
N, (2,50dS m™) 10 3,60 3,50 1,40 0,36 3,14
N: (4,50dS m™) 10 3,90 4,50 1,00 0,39 3,00
N, (6,50 dS m™) 10 4,50 5,30 0,82 0,45 2,70
N; (8,50 dS m™) 10 4,90 5,80 0,68 0,49 2,51

Segunda semana

Niveis salinos VA VD CEad o o ETR e

(mL) (mL) (dSm™) (mm dia™) &
N, (0,50 dS m™) 12 3,00 2,01 4,02 0,25 4,42 55
N, (2,50dS m™) 14 5,60 5,20 2,08 0,40 4,13 =

(= =]

N; (4,50 dS m™) 16 8,00 7,58 1,68 0,50 3,03 =
N, (6,50 dS m™) 18 11,16 9,45 1,45 0,62 3,36 8
N:(8,50dS m™) 20 14,00 10,00 1,18 0,70 2,95 =
FC = CEad/CEai FL = VD/VA

(VA-vD)*107
x*D?
4

FI = frequiéncia de irrigagdo (2 vezes dia™)
D = didmetro de exposigdo (boca) do copo (=0,072 m).

EIR = FI

No presente trabalho, o efeito osmoético pode ser facilmente constatado ao se
observar a redu¢do da ETR (consumo de agua pelo sistema solo-planta) ocorrida com o
aumento da salinidade (Figura 2). Embora aplicando-se maiores volumes na segunda
semana, a evapotranspiragdo foi sigualmente afetada, de modo que, baseando-se nas
médias apresentadas na Tabela 8, verifica-se decréscimo relativo entre Ny e Ns de 32,89 ¢
33,26 % na primeira e segunda semana, respectivamente. Estes resultados comprovam que
o estresse salino, induz uma seca fisiologica (estresse hidrico), devido a redugdo do
potencial osmotico da solug@o do solo. As plantulas submetidas aos tratamentos com 6,50
e 8,50 dS m’', notadamente a partir da segunda semana, apresentavam-se COm NeCrose no

apice da folha, afetando a taxa de ETR.
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Figura 2 - Condutividade elétrica (CEad) e fator de concentragdo (FC) da agua de
drenagem, fragdo de lixiviagdo (FL) e evapotranspiragdo real (ETR) na
primeira e segunda semana apds semeadura, em fungdo da condutividade
elétrica da agua de irrigagdo (CEai).

De acordo com Doorenbos & Kassam (1994), ha uma relacido direta entre

evapotranspira¢do e rendimento das culturas; a evapotranspiragio real é igual a maxima, e

da mesma forma a produgdo, quando o suprimento de agua € plenamente satisfeito (desde

que as outras condigdes de cultivo estejam atendidas); ao contrario, quando o suprimento €

insuficiente, ocorre queda de rendimento.



4.1.3 - Vigor

4.1.3.1 - indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)

O resumo da analise da variancia e médias relacionadas ao IVE esta contido
na Tabela 9, onde se observa que a velocidade de emergéncia das plantulas foi afetada

significativamente (1 % de probabilidade) pelos niveis salinos (N). tanto no 4° como no 5°
DAS.

Tabela 9. Resumo da analise de varidncia e médias para indice de velocidade de
emergéncia (IVE) no 4° (IVE;) e no 5° dia apos semeadura (DAS) (IVEs).

FV GL Quadrados Médios
IVE, IVE;
N. salino (N) 4 90.629%* 40,062%*
Reg. Linear 1 189,151 %+ 74.909*%*
Reg. Quadr. 1 95 472%* 18.514%*
Reg. Ciibica 1 38.946%* 50,692%*
Desv. Reg. ] 17,4055 16.131™°
Residuo 20 1.451 1.348
CV (%) . 7.915 22,712
Nivel salino (N) o T,
v plantulas dia™ ...
N; (0,50 dS m™) 16,600 3,880
N, (2,50 dS m™) 17.850 3.760
N3 (4,50dS m™) 20,000 1,800
N4 (6,50 dS m™) 11.600 8,480
N:(8,50dS m™) 10,000 7.640

(**) Efeito significativo a 1 % de probabilidade; (**) Efeito nio significativo ao nivel de 5 % de probabilidade

A emergéncia teve inicio no 3° dia nos dois niveis iniciais (0,50 e 2,50
dS m™) e no 4° dia nos demais niveis. A grande maioria das plantulas emergiram aos 4 e 5
DAS, razdo por que optou-se por tais datas para analise da velocidade de emergéncia. Pelo
IVE, quanto maior o valor obtido, subentende-se maior velocidade de germinagdo e maior
vigor, pois o indice calculado estima o nimero de plantulas normais emergidas por dia
(Nakagawa, 1994). No 4° dia, por exemplo, com base nas médias, verifica-se maior e
menor velocidade nos niveis N3 (IVE = 20,00 plantulas dia™) e N5 (IVE = 10,00 plantulas
dia™), significando que no 4° dia, emergiram 80 plantulas (= 4x20,00) em Nj, e 40
plantulas (= 4x10,00) em Ng; isto €, 40 a 80 % das sementes germinaram e emergiram no

4° dia apos semeadura. Os dados ajustaram-se melhor ao modelo cubico, significativo ao
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nivel de 1 % de probabilidade em ambas datas. Conforme o modelo matematico obtido, no
4° dia, apresentado na Figura 3, houve incremento da velocidade de emergéncia nos niveis
inicias de salinidade da 4gua de irrigado, obtendo-se o maximo IVE (19,52 plantulas dia™)
na CEai de 2,57 dS m™, a partir deste nivel a velocidade de emergéncia comeca a diminuir
de modo que para uma CEai de 5,20 dS m”, obtém-se uma predi¢do (y) correspondente a
obtida com CEai de 0,50 dS m” (y = 16,18 plantulas dia™), isto &, o nivel de 5,20 dS m’!
pode ser considerado o ponto critico aos 4 DAS. Observa-se assim, que so6 a partir de CEai
superiores a0 ponto critico, € que ocorre decréscimo relativo da velocidade de emergéncia,
comparada a N;. A velocidade de emergéncia aos 4 DAS foi sempre maior e divergente em
relagdo aos 5 DAS; o menor IVE no 5° DAS foi devido ao grande niimero de plantulas
emergidas no 4° DAS, sendo limitado o numero de plantulas para emergir na segunda data
(5 DAS); vale salientar que o percentual de germinagdo no 5° DAS (Tabela 7) foi superior
a 78,00 % sob todos os niveis salinos, logo a maioria das sementes ndo germinadas até os 4

DAS, teve maiores chances de germinar e emergir no 5° dia.

A sensibilidade da cultivar a velocidade de emergéncia das plantulas foi
verificada a partir de CEai superiores a 5,20 dS m™ no 4° dia apos semeio, denotando desta
forma, que o aumento da salinidade reduz o IVE, pois o sal ao reduzir o potencial osmético
do meio, retarda o tempo de embebigdo das sementes e consequentemente a emergéncia

das plantulas (Uhvits, 1946; Prisco et al., 1975).

y =0,0615x%-1,1217x? + 4,5529x + 14,181
R =0,8331
20 2;57 o)

IVE (plantulas.dia” )
=

o
¥ =-0,0592x3 + 0,9273x% - 3,3349x + 5,7036
R?=0.6837 +

CEai(dS.m")
{ 0 4°DAS  + 5°DAS ]

Figura 3 - Indice de velocidade de emergéncia (IVE) no 4° e 5° dia ap6s semeadura, em
fungdo da condutividade elétrica da dgua de irriga¢do (CEai).
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Verifica-se com base na equagdo do 4° dia, que entre os pontos de maximo
(2,57 dS m™:19,52 plantulas dia") e de minimo (9,60 dS m’:8,92 plantulas dia),
decréscimo de 54,30 %. No 5° dia o IVE decresce desde 0,50 até 2,31 dS m™, depois €
crescente, passando por 4,63 dS m™, cujo o IVE corresponde ao nivel de 0,50 dS m'; A
maior velocidade de emergéncia nos niveis maiores que 2,31 dS m”, aos 5 DAS, foi
possivelmente devido ao retardamento no tempo de embebi¢io das sementes no 4° dia, de

modo que houve maior IVE no dia seguinte para esses niveis de salinidade.

Varios autores tém constatado redugdo da velocidade de emergéncia, devido
a diminui¢do do ¥, quer pocr meio de tratamentos de salinidade, como nos casos de
coentro, estudado por Filgueira (1993) e de alface por Viana (2000), quer de simulacio de
estresse, induzido por agentes osmoticos, como nos casos de feijdo (Magalhdes & Carelli,
1972), de forrageiras (Sharma, 1976), de arroz (Campos, 1986) e, de algodoeiro (Pereira,
1997). Segundo Ayers & Westcot (1991), de modo geral, a salinidade do solo, acima de
4,00 dS m™, inibe e retarda a germinagdo de sementes e o crescimento inicial das plantas.
O atraso na germinagdo pode, consequentemente, retardar a emergéncia, permitindo a
formagdo de crostas e problemas de doencas, o que posteriormente podera reduzir a

densidade de plantas (“stand™).

4.1.3.2 - Fitomassa

Os resultados desta avaliagdo estdo apresentados na Tabela 10. Foi
interativo o efeito dos fatores ‘N’ (niveis de salinidade) e ‘E’ (épocas de avaliagdo de
vigor), significando que em todas as variaveis de fitomassa, o efeito da salinidade variou

entre as duas épocas de avaliagio.

Fazendo-se o desdobramento da interagdo NXE, foram obtidos os dados
resumidos na Tabela 11. Por envolver niveis quantitativos de “N’°, o desdobramento de ‘N’
em E; (8 DAS) e ‘N’ em E; (13 DAS) foram analisados através de regressdo polinomial,
enquanto que para o fator ‘E’, em cada nivel salino, a analise se deu pelo teste de Tukey a
5 % de probabilidade. Os modelos matematicos com as respectivas representagdes graficas

para as variaveis envolvendo fitomassa estdo apresentadas na Figura 4.



66

Fitomassa Fresca da Parte Aérea (FFPA)

Em relagdo a fitomassa fresca da parte aérea (FFPA), nota-se que o fator
nivel salino (N) foi significativo a 1 % dentro das duas épocas (N em E; e N em E,); o
efeito foi linear com regressdo negativa, ocorrendo redugdes (relativos a N;) de 20,48,
37,13, 54,08 e 72,90 % aos 8 DAS e, 16,25, 33,76, 66,83 e 83,37 % aos 13 DAS,
respeclivamente nos niveis Np, N3, Ny e Ns (Tabela 11). Observa-se com base nos
decréscimos que, nos niveis Nz e N3, as plantulas apresentaram uma pequena recuperagio

em Ej, enquanto nos niveis mais altos (N4 e Ns) as redugdes foram crescentes de 8 para 13
DAS.

Quanto ao fator ‘época’ que foi também significativo, verifica-se porém,
(Tabela 11) que dentro de Ns (E em Ns) ndo houve diferenga significativa entre as médias
da FFPA (Tukey a 5 % de probabilidade), embora a média de E; tenha superado a de E;
em 67,58 %. Na Figura 4, estdo apresentadas as curvas e modelos matematicos para as
duas épocas de avaliagdo. Com relagdo a FFPA, observa-se que, aos 13 DAS, a salinidade
da agua de irrigagdo afetou severamente a matéria verde, a ponto de ndo ocorrer diferenca
significativa das meédias de ‘épocas’ dentro de Ns, como ja foi relatado. Segundo os
coeficientes angulares, no caso da fitomassa fresca da parte aérea, para cada acréscimo
unitario da CEai, houve decréscimo de 2,90 mg, aos 8 dias apos semeadura, subindo para
9,59 aos 13 DAS, denotando a grande queda na produg¢io de matéria, principalmente nos

niveis de salinidade mais altos.
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Tabela 10. Resumo da analise de varidncia e médias para fitomassa fresca (FFPA) e seca
(FSPA) da parte aérea, fitomassa seca de raizes (FSR) e fitomassa seca total
(FST) por plantula.

Quadrados Médios

FV GL
FFPA FSPA FSR FST

N. salino (N) 1 3934.7893** 75.6403%* 26,4077%* 190.8592%*

gzg Iéf:&“r‘ i (Desdobr. (Desdobr. (Desddbr. (Desdobr,

Desv. Reg. ) Tabela 11) Tabela 11) Tabela 11) Tabela 11)
Epoca (E) 1 13229,1378** 616.0050%* 131.5422%% 1320.9800%*
Inter. (NxE) 4 1163,1353%* 30,1815%* 14,8987** 86,2890%*
Residuo 10 55.1377 1.8491 0.6318 4.4109
CV(%) « 20,2583 19.9211 15,7647 17.6964
Nivel salino (N) M

................................................ M ciicsmusaaisiaRsgime

N; (0.50 dSm™) 60,2900 9.1700 6.9100 16.6000
N-(2,50 dS m™) 49,8100 8.7500 6.3500 15.1300
N;(4,50dS m™) 39,3900 7.7000 5,1000 12,7700
N;(6.50 dS m™) 22,0600 4.9500 3.6800 8.6300
N;(8.50dS m™) 11,7200 3.0600 3,1700 6.2100
Epoca (E)
E, (8 DAS) 20.3880 b 3.3160 b 3.4200 b 6.7280 b
E.(13 DAS) 52,9200 a 10.3360 a 6.6640 a 17.0080 a
DMS 42474 0.7778 0,4547 1.2013

(**) Efeito significativo a 1 ®o de probabilidade.
As médias seguidas por letras diferentes. na vertical. diferem significativamente entre si ao nivel de 5% de probab. peloteste de Tukey.

Com base nos resultados, verifica-se que a cultivar ‘Formoso’ diante da
crescente salinidade, perdeu tolerdncia entre 8 e 13 DAS, o que justifica a sensibilidade na
fase de plantula. Varios autores citam ser o arroz tolerante a germinagdo, mas perde
tolerdncia logo em seguida, tornando-se sensivel a salinidade durante o estadio de plantula

(Pearson & Bernstein, 1959; Pearson & Ayers, 1960; IRRI, 1967, Fageria, 1984; Gheyi &
Barros, 1987).

[urcc - sisLioreca]
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Tabela 11. Desdobramento das interagdes significativas e médias para fitomassa fresca
(FFPA) e seca (FSPA) da parte aérea, fitomassa seca de raizes (FSR) e
fitomassa seca total (FST) por plantula.

FV Quadrados Médios

FFPA FSPA FSR FST
Nem El
R. Linear 1680,840** 20,995%* 3,591%* 42,504%*
R. Quadr. 0,343"8 0,302™ 0,0217 0,464
D. Regr. 0,872 0,078™ 0,032 0,189™°
Residuo 24,985 0,604 0,160 1,275
Cv 24,517 23,437 11,703 16,785
N em E, Médias
S T UL s oo sy i AR TR A
N, (0.50dSm™) 32,320 4,540 3.960 8,500
N2 (2.50 dS m™) 25,700 3.900 3.620 7.540
N;(4,50dS m™) 20,320 3,480 3.480 6.920
N4 (6.50dS m™) 14,840 2.820 3.220 6,040
N;(8.50dS m™) 8,760 1.840 2.820 4.640
NemE,;
R. Lincar 18393,620%* 379.777%* 155,232%% 1027.856**
R. Quadr. 72,421™° 14,446* 0,0043 13.817°°
D. Regr. 121,366™° 3.805™° 3,157°° 11,786™°
Residuo 85.290 3,094 1.103 7.547
CVv 17.451 17.019 15,763 16,1519
N em Médias
Smk, e MBvswsonsovmsimsmimnesm s
N, (0.50 dS m™) 88,260 13.800 9.860 24.700
N, (2,50 dS m™) 73,920 13,600 9.080 22,720
N; (4,50 dS m™) 58,460 11,920 6.720 18,620
N; (6,50 dS m™) 29,280 7,080 4,140 11,220
N (8,50 dS m™) 14680 4,280 3,520 7.780
E em N1
E, 32,320 b 4,540 b 3,960 b 8.500 b
E, 88.260 a 14.800 a 9.860 a 24700 a
E em N2
E, 25,700 b 3,900 b 3,620 b 7.540 b
E, 73,920 a 13,600 a 9.080 a 22,720 a
E em N3
E, 20,320 b 3,480 b 3,480 b 6,920 b
E, 58,460 a 11,920 a 6,720 a 18,620 a
E em N4
E, 14,840 b 2.820b 3220 a 6.040 b
E, 29,280 a 7,080 a 4,140 a 11,220 a
E em N:
E, 8,760 a 1,840 b 2,820 a 4,640 b
E; 14,680 a 4280 a 3,520 a 7,780 a
DMS 9.4974 1,7392 1,0166 2.6862

(**) Efeito significativo a 1 % e (*) a 5 % de probabilidade; (**) Efeito nio significativo ao nivel de 5% de probabilidade
Médias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente entre si ao nivel de 5 % de probab. pelo teste de Tukey.
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Figura 4 - Fitomassa fresca (FFPA) e seca (FSPA) da parte aérea, fitomassa seca de raizes
(FSR) e fitomassa seca total (FST) aos 8 e 13 dias apds semeadura, em fungdo
da condutividade elétrica da agua de irrigagdo (CEai).

Fitomassa Seca de Raizes (FSR) e da Parte Aérea (FSPA)

Assim como para FFPA, a salinidade (N) afetou a produgdo de fitomassa
seca das raizes e da parte aérea ao nivel de 1 % de probabilidade (Tabela 10); verifica-se
também efeito interativo entre os fatores. Pela analise de varidncia do desdobramento da
interagdo (Tabela 11), constata-se que o fator nivel de salinidade (N) dentro de E; foi
significativo a 1 %, segundo regressao linear, tanto para FSR como para FSPA; entretanto,
aos 13 DAS, a FSPA teve redugdo quadratica significativa a 5 % de probabilidade,

enquanto a FSR sofreu efeito linear, ao nivel de 1 % de probabilidade.

Tomando-se como base as médias dentro de E,, para FSPA e FSR (Tabela
11), verifica-se que a salinidade provocou redugio a partir de N, refletindo a elevada

sensibilidade da cultivar. Entre N; e os sucessivos niveis, ocorreram decréscimos da ordem
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de 14,10, 23,35, 37,89 e 59,47 % na parte aérea (FSPA), enquanto que na fitomassa seca
de raizes (FSR), as redugdes foram 8,59, 12,12, 18,69 e 28,79 %, sendo mais afetada,
portanto, a parte aérea. Campos (1986) observou entre sete cultivares de arroz, diferengas
significativas e redu¢des de fitomassa nas duas partes da plantula, sendo a parte aérea, em
média, menos afetada pelo nivel mais alto; as redugdes verificadas pelo autor aos 10 DAS

em relagdo ao controle (agua destilada) e as solugdes de — 0,40 (CEai = 11,12dS m™) e

- 0,80 MPa de NaCl (CEai = 22,24 dS m™), foram de 14,33 e 30,03 % para a raiz e de
14,64 e 25,10 % para a parte aérea. Com base nessa discussdo nota-se que a cultivar
‘Formoso” apresenta maior sensibilidade. Fageria ef al (1981), estudando o
desenvolvimento de cultivares de arroz em condi¢des de salinizagdo do meio, verificaram
haver diferenga varietal no peso da matéria seca, atribuida a fatores como o decréscimo do
potencial osmotico da solugdo do solo, acumulo de ions especificos em nivel toxico e

alteragdo nutricional da planta.

A salinidade aos 13 DAS (N em E;) também causou efeitos negativos sobre
a fitomassa de raizes e da parte aérea. A FSR reduziu-se linearmente com o aumento da
CEai, com decréscimos, relativos a N; (Tabela 11), de 7,91, 31,85, 58,01 e 64,30 %, para
N2, N3, Ns e Ns, respectivamente. Quanto a FSPA, embora com comportamento
quadratico, as redugdes relativas ao nivel mais baixo, foram de 8,11, 19,46, 52,16 e
68,99 %. Segundo Shalhevet ef al. (1995), o peso da matéria seca da parte aérea é um
pardmetro melhor para classificar cultivares de cereais tolerantes a salinidade do que o
peso da matéria seca das raizes. Fageria (1985), entre outros critérios, baseia-se na redugdo
da matéria seca da parte aérea para classificar os genotipos de arroz quanto a salinidade,
classificando em tolerante, moderadamente tolerante, moderadamente suscetivel e
suscetivel com base nas respectivas redugdes de 0-20, 21-40, 41-60 e > 60 %. Nesse caso,
a cultivar ‘Formoso’ sob Ns (CEai = 8,50 dS m'l) mostrou-se suscetivel. Com base nos
decréscimos, percebe-se que as duas variaveis foram mais afetadas aos 13 DAS (Ej),
reforgando, como se constatou com a FFPA, que a planta de arroz € mais sensivel na fase

de plantula.

Quanto as médias de FSPA relacionadas as épocas de avaliagdo, dentro de
cada nivel salino (‘E’ em °N’), contidas na Tabela 11, verifica-se que as plantulas
aumentaram a acumulac¢do de matéria seca da parte aérea, entre o 8° (E;) e o 13° (E;) dia

apos semeadura em todos os niveis salinos, entretanto, para as raizes, houve acréscimos
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(6,50 e 8,50 dS m™) ndo houve diferencas significativas na matéria seca acumulada nas
raizes entre o 8° e 13° DAS. A auséncia de diferenca significativa nos tltimos niveis (N4 e
Ns) foi devido ao efeito mais severo sobre as raizes aos 13 DAS. Em Ns, a FSPA evoluiu

32,61 % entre as duas datas, enquanto a FSR evoluiu menos, 24,82 %.

De acordo com a Figura 4, nota-se que a fitomassa de raizes sofreu reducio
de 0,134 e 0,881 mg por aumento unitario da CEai aos 8 e 13 DAS, respectivamente. O
peso da matéria seca da parte aérea (Figura 4) teve um comportamento linear na 1* época
(8 DAS) e quadrético na 2* época (13 DAS) com ponto de méaximo tendendo para 0,00
dS m", sofrendo decréscimos com o aumento da salinidade. Tal como nas raizes, a parte
aérea foi mais afetada no 13° dia. Com base nos modelos matematicos, a parte aérea perde

0,324 mg aos 8 e 1,838 mg aos 13 DAS, por aumento unitario de CEai.

Fitomassa Seca Total (FST)

O resumo da analise de varidncia para esta variavel esta também
apresentado na Tabela 10, onde verifica-se que ambos os fatores e a interagdo entre eles
(NxE) foram significativos a 1 % de probabilidade. Pelos dados contidos na Tabela 11,
pelos modelos matematicos e representagdo grafica da Figura 4, observa-se semelhanca do

efeito da salinidade sobre a fitomassa total em relagio ao discutido anteriormente.

Avaliando-se as médias apresentadas na Tabela 10, verificam-se redugdes
da fitomassa total entre os tratamentos salinos. Os decréscimos comparados ao nivel N
(0,50 dS rn") foram 8,86, 23,07, 48,01 e 62,59 %, respectivamente, nos niveis de CEai de
2,50, 4,50, 6,50 e 8,50 dS m™. Os dados obtidos neste trabalho, no nivel de 6,50 dS m™,
sdo bastante aproximados aos registrados por Pearson et al. (1966), quando verificaram
que o peso da matéria seca das plantulas de arroz (média de 14 cultivares) sofreu redugéo

de 50,00 % em relagdo ao controle, para uma condutividade elétrica da solugdo salina de
6,40 dSm™,

Pelo desdobramento da interagdo NxE (Tabela 11), verifica-se que o fator
nivel salino foi altamente significativo (1 % de probabilidade) com regressdo linear dentro
das 2 épocas. Baseando-se nas médias (Tabela 11), constata-se que o aumento da

salinidade afetou a FST e que os decréscimos, relativos a N, foram de 11,29, 18,59, 28,94
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e 45,41 % dentro de E; e de 8,02, 24,62, 54,57 e 68,50 % dentro de E, respectivamente,
para Nz, N3, Njye Ns.

Na Tabela 11, com base nas médias da FST, observa-se que as plantulas
acumularam matéria seca entre as duas épocas de amostragem nos cinco niveis salinos,

uma vez que as médias diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5 % de probabilidade.

Os modelos matematicos obtidos nas duas épocas de avaliagio estdo
apresentados na Figura 4, onde se percebe que a FST regride linearmente, sofrendo
redugdes de 0,46 e 2,27 mg por unidade de CEai aos 8 e 13 DAS, respectivamente. Assim
como observado para as outras variaveis, em apenas cinco dias aumentou muito o efeito
prejudicial da salinidade da agua de irrigagdo, ficando bem caracterizado que realmente a

cultura do arroz torna-se mais sensivel na fase de plantula.

4.1.3.3 - Relacio Raiz Parte Aérea (R/PA)

Através dessa relagdo pode ser observada qual das duas partes da planta foi
mais afetada pela salinidade. Os resultados desta variavel, registrados na Tabela 12,
coerentemente com os dados que lhe deram origem, sofreram efeito significativo do fator
nivel salino (N) a 1 % de probabilidade. A medida que se elevaram os niveis de salinidade,
aumentaram também os valores da R/Pa, em razdo da parte aérea ter sido mais afetada
pelos tratamentos. Os valores médios (Tabela 12) nos niveis Ny N3 Ny e Ns cresceram 1,52,
1,64, 9,60 e 40,53 % em relagdo a Nj, notando-se um grande incremento no nivel Ns.
Quanto as médias do fator ‘Epoca’ (E), observa-se que entre o 8° e o 13° dia, a parte aérea

ganhou mais matéria seca, de modo que a relagdo caiu entre as duas datas de avaliagdo.

Embora sejam discutidos os fatores de forma isolada, verifica-se que o
efeito dos fatores foi interativo; o desdobramento da interagdo esta resumido na Tabela 13,
onde se verifica que os efeitos dos niveis salinos dentro de E; e E; foram significativos a
1 % de probabilidade, segundo regressdo linear em relagdo a primeira época de avaliagdo

(E1) e quadratica em E,.

Analisando-se os valores médios contidos na Tabela 13, constata-se que em

E; ocorreram os seguintes acréscimos na R/PA, 2,84, 14,44, 26,04 e 53,17 % entre os



niveis salinos (N2, N3, N4 e Ns), comparados a N;. Ja em E,, verifica-se redugdes nos
niveis N2 e N3 e acréscimos nos niveis maiores (N4 e Ns). As curvas de ajustes estdo
representadas na Figura 5. A reducdo da relagdo R/PA aos 13 DAS nos niveis menores (até
3,99 dS m™) foi devido ao fato de que, sob baixas CEai, as raizes foram mais afetadas do
que a parte aérea. Verifica-se, na Tabela 11, que entre N; e N3 a FSPA e FSR foram

reduzidas em 13,62 e 31,85 %, respectivamente.

Tabela 12. Resumo da analise de variancia e médias para relagdo raiz parte aérea (R/PA),
altura de plantulas (H), comprimento radicular (LR), nimero de folhas (NF) e
teor de agua da parte aérea (TA).

FV GL Quadrados Médios
R/PA H LR NF TA

N. salino (N) 4 0.1838%** 15474,120%%  2946,620%* 1.411%* 98944,929%*

Reg. Lintar ! (Desdobr. (Desdobr. (Desdobr. 2 AR 19762} ’7§2”

Reg. Quadr, 1 Tabela 13)  Tabela13)  Tabela 13) 0,227°% w1365

Desv. Reg, 2 ; 0,030™ 97,8535
Epoca (E) 1 2,290%* 87864.320%*  21300.480%* 8.201%* 172262,195%*
Inter. (NxE) 4 0,064 ** 4673,520%* 594, 280%* 0,023 403,209™
Residuo 40 0.012 173.350 157,100 0.054 581.821
CV(%) - 12,672 12.227 9.896 11.859 5.526
Nivel salino (N) D -

& s 151 LR - Yo

N, (0.50 dS m™) 0,792 150,100 135,500 2,375 558,762
N,>(2,50dS m™) 0,804 131,500 138,500 2,252 502,846
N;(4,50dS m™) 0,805 120,200 137,000 2,126 440,176
N4 (6,50 dS m'™") 0.868 85,100 124,900 1,702 369,802
N; (8,50 dS m™) 1,113 51,500 97.500 1.426 310,906
}::roa (E)
E, (8 DAS) 1,090 a 65.760 b 106,040 b 1,550 b 495187 a
E. (13 DAS) 0,662 b 149,600 a 147,320 a 2,360 a 377,795 b
DMS 0,0635 7.3511 7,1710 0.1326 13,797

(**) Efeito significativo a 1 % de probabilidade; (**) Efeito nio significativo ao nivel de 5 % de probabilidade
Meédias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente entre si ao nivel de 5 % de probab. pelo teste de Tukey.
As médias de E; foram bem superiores as de E; dentro dos 5 niveis salinos,

denotando que houve um maior ganho de fitomassa seca pela parte aérea entre 0 8° e 0 13°
dia.

A parte aérea foi mais sensivel a salinidade elevada do que as raizes,
concordando com Fageria (1981; 1984), entretanto, aos 13 dias essa tendéncia so foi
verificada a partir de 4,00 dS m™. E possivel que tenha ocorrido acumulagdo de sodio na
parte aérea mais do que o toleravel para o desenvolvimento normal, pois o sodio entrou em

maior propor¢@o, no preparo da agua de irrigagdo. As pldntulas submetidas aos niveis
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maiores de salinidade, notadamente Ns, apresentaram uma coloragdo verde-escura nas
folhas e necrose iniciada no apice da folha. Flowers & Yeo (1981) observaram grande
variagdo no conteiido de sodio nos tecidos de varias cultivares de arroz. Resultados de
pesquisa com arroz sob estresse salino, obtidos no International Rice Research Institute
(IRRI, 1978; 1994), confirmam que a salinidade interfere na absor¢do de nutrientes e que
cultivares sensiveis apresentam uma diminuigdo mais acentuada no teor de potassio da
parte aérea e um aumento nos niveis de sodio e calcio em razdo da salinidade. De acordo
com Bernstein (1975), as raizes sdo diretamente expostas aos ambientes salinos, mas seu
crescimento € menos afetado do que a parte aérea, aumentando em consequéncia disso, a
relagdo R/PA. Resultados obtidos por Bari ef al. (1973) indicaram que a parte aérea do
arroz foi mais tolerante a salinidade do que a raiz. Campos (1986) verificou que, em
algumas cultivares de arroz, a parte aérea das plantulas (10 DAS) mostrou-se mais

tolerante, pois a R/PA diminuiu quando o potencial osmotico tornou-se mais negativo.



Tabela 13. Desdobramento das interagdes significativas e médias para relagio raiz parte
aérea (R/PA), altura de plantulas (H) e comprimento radicular (LR).

FV Quadrados Médios

R/PA H LR
N em E,
R. Linear 0,701** 6384,500%* 1161,620%*
R. Quadr. 0,070™ 72,014 660,357*
D. Regr. 0,003 30,423™ 97,691
Residuo 0,0216 76.660 156,480
CcV 13.465 13,314 11,797
N em E, Médias
- o =~ e MM ocoivcaiiaane
N, (0,50dS m™) 0,914 87,400 111,400
N.(2,50dSm™) 0,940 76,000 110,400
N;(4,50dS m™) 1,046 67.600 111,600
N, (6,50dS m™) 1,152 57,800 108,600
N;(8.50dS m™) 1,400 40.000 88.200
Nem
R. Linear 0.026** 70012,820%* 8580,500%*
R. Quadr. 0.134%* 3115,557** 3557,157**
D. Regr. 0,027 412,411 4.291%
Residuo 0,003 270,04 157.860
CcV 8,422 10,9846 8,529

Médias

N_ew e . RSN 1L § s
N; (0,50 dSm™) 0.670 212.800 159.600
N, (2,50 dSm™) 0,668 187,000 166,600
N; (4,50 dS m™) 0.564 172,800 162.400
N, (6,50 dS m™) 0,584 112,400 141,200
N: (8.50 dS m™) 0.826 63.000 106.800
E em N1
E, 0,914 a 87.400 b 111,400 b
E, 0.670 b 212,800 a 159,600 a
E em N2
E 0.940 a 76,000 b 110,400 b
E, 0,668 b 187.000 a 166,600 a
E em N3
E, 1,046 a 67.600 b 111,600 b
E, 0.564 b 172.800 a 162,400 a
E em N,
E 1,152 a 57.800 b 108,600 b
E, 0,548 b 112,400 a 141,200 a
E em Ns
E, 1,400 a 40,000 b 88,200 b
E, 0.826 b 63,000 a 106,800 a
DMS 0.1420 16,8400 16.0349

(**) Efeito significativo a 1 % e (*) a 5 % de probabilidade; (**) Efeito nio significativo ao nivel de 5 % de probabilidade
Meédias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente entre si ao nivel de 5 % de probab. pelo teste de Tukey.
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Figura 5 - Relagdo raiz parte aérea (R/PA), comprimento radicular (LR), altura de plantulas
(H), nimero de folhas (NF) e teor de agua (TA) aos 8 e 13 dias apos semeadura,
em fung¢do da condutividade elétrica da agua de irriga¢do (CEai).
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4.1.3.4 - Altura de Plantulas (H)

Observa-se que as condi¢des de estresse salino (niveis salinos) impostas a
cultivar afetaram significativamente a altura da parte aérea (Tabela 12). A altura sofreu
progressivas redugdes a partir de N; (0,50 dS m™). Com base nas médias observadas
ocorreram os seguintes decréscimos entre N; e os demais niveis, 12,39, 19,92, 43,30 e
65,69 %. Datta (1972) também observou redugdes marcantes na altura de cultivares de
arroz sob estresse salino, com 4guas salinas de 4,50, 12,50 e 15,50 dS m™, entretanto sem
grande diferenga entre o nivel salino mais baixo (4,50 dS m™) e o controle. De acordo com
Campos (1986), as plantulas adversamente afetadas pela salinidade crescem mais
lentamente e s3o, por essa razdo, atrofiadas. O mesmo autor verificou decréscimos
significativos no comprimento da parte aérea das plantulas de 7 cultivares estudadas aos 10
DAS. As redugdes foram mais drasticas de - 0,40 para - 0,80 MPa (55,05 %) do que do
controle para - 0,40 MPa (21,18 %); constatou ainda que as cultivares IAC 25, IAC 47 ¢

Lebonnet, tiveram maiores alturas apds germinagio.

O fator ‘Epoca’ (E) também foi significativo a 1 % de probabilidade; na
Tabela 12, verifica-se que a altura média em E; foi 2,27 vezes maior (127 %) do que em E,;
e que houve efeito interativo dos fatores (NXE), denotando que os efeitos da salinidade

variaram com a €poca.

As andlises da varidncia e médias do desdobramento estdo resumidos na
Tabela 13. Nota-se que o efeito da salinidade foi linear aos 8 dias e quadratico aos 13 dias,
ambos significativos a 1 % de probabilidade. Esses efeitos significativos indicam que
houve resposta da cultivar, em altura da planta, e que tais efeitos foram decrescentes com o

incremento da salinidade da agua.

Com base nas alturas médias obtidas (Tabela 13), foram constatadas as
seguintes redugdes (comparadas a N;), 13,04, 22,65, 33,87 e 54,23 % em E, e, 12,12,
18,80, 47,18 e 70,39 % em E; para os respectivos tratamentos, Nz, N3, N4 e Ns; o efeito da
salinidade aumentou entre as duas épocas de avaliagdo nos dois niveis mais altos de
salinidade (N;s e Ns), com redugdes mais drasticas do crescimento, enquanto nos
tratamentos N e N3 houve uma pequena recuperag@o, pois o percentual de redugdo em
relagdo a E;, diminuiu. As plantulas aumentaram a altura entre o 8° e 13° dia, em todos os

niveis salinos, de modo que houve diferenga significativa entre as médias segundo teste de



Tukey a 5 % de probabilidade. Estas observagdes sdo melhor visualizadas por intermédio
da Figura 5, contendo as curvas de regressdes e os modelos matematicos relacionando o
crescimento das plantulas em altura com os fatores ‘N’ e ‘E’. Nota-se que aos 13 DAS, a
partir de N3, a salinidade da agua afetou mais intensivamente o vigor das plantulas,
avaliado pela sua altura. A cultivar respondeu de forma linear e quadratica nos respectivos
periodos de avaliagdo, 8 e 13 DAS. No 8° dia, percebe-se que houve um decréscimo de
5,65 mm na altura por incremento unitario da CEai. Com base nas estimativas da altura a
partir dos modelos matematicos, entre N; e Ns, foram observados decréscimos de 51,15 %
(88,36 para 43,16 mm) em E; e, 70,98 % (210,89 para 61,21 mm) em E,. Assim, os niveis
crescentes de salinidade diminuiram progressivamente o vigor, originando plantulas cada

vez menores, consequentemente menos pesadas, como foi observado em itens anteriores.

4.1.3.5 - Comprimento Radicular (LR)

Observa-se na Tabela 12 que os niveis salinos (N) afetaram
significativamente o comprimento radicular (raiz mais extensa). Ao contrario das
fitomassas e da altura da parte aérea, o comprimento radicular so foi afetado pelos niveis
mais elevados de salinidade, notando-se inclusive, pequenos acréscimos em relagdo ao
nivel menos salino (N;), de 2,21 e 1,11 % para N; e N3, respectivamente. O LR médio das
plantulas quando irrigadas com N4 (CEai = 6,50 dS m™) e N5 (CEai = 8,50 dS m™) foi 7,82
e 28,04 % menor do que o observado em N;. Infere-se, que até 6,50 dS m’ o comprimento
radicular foi pouco afetado. Fazendo-se uma analise comparativa com a altura (item
antecedente), percebe-se que o comprimento das raizes foi menos afetado, no entanto,
verificou-se uma menor evolugdo do LR entre as 2 épocas, enquanto a altura evoluiu
127,49 %, o comprimento radicular evoluiu apenas 38,93 % (Tabela 12). Verifica-se ainda
na Tabela 12, que o fator ‘E’, e a interagdo NxE foram também altamente significativos,
tendo o efeito nas 2 épocas de avaliagdo ocorrido de forma diferente, o que pode ser
constatado na Figura 5. O comprimento radicular, teve uma pequena tendéncia de
crescimento nos niveis iniciais, ocorrendo incrementos, embora baixos, até 2,93 e 2,66
dS m’, pontos de maximo aos 8 e 13 DAS, respectivamente. A partir dessas
condutividades, o comprimento das raizes foi sempre decrescente, sendo considerados

como pontos criticos, os respectivos valores de 5,36 e 4,82 dS m’ para E; e E;. Tanto o
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ponto de maximo como o ponto critico, foi maior aos 8 DAS, portanto, com base nesses
pontos, verifica-se que a cultivar ‘Formoso’, foi mais sensivel na segunda época de
avaliagdo, a exemplo das fitomassas e da altura, reforcando e confirmando que a
sensibilidade a salinidade intensifica-se na fase de plantula. As médias obtidas em E;

diferiram significativamente das obtidas em E; nos 5 niveis salinos estudados.

Comparando-se os dados médios do comprimento radicular (LR) e da
fitomassa de raizes (FSR) (Tabelas 10 e 12), para esta cultivar, verifica-se que, no estadio
de plantula, o comprimento (alongamento) ¢ menos afetado do que o seu peso. Aos 8 DAS,
a fitomassa de raizes e comprimento radicular diminuiram 28,79 % (Tabela 11) e 20,83 %
(Tabela 13) entre os niveis de 0,50 e 8,50 dS m™; enquanto que, aos 13 DAS, as
respectivas redugdes foram 64,30 % e 33,08 %. Segundo Akbar ef al. (1972) e Fageria
(1984), o alongamento das raizes na fase vegetativa é mais afetado do que o seu peso na
fase vegetativa. Campos (1986) também verificou, aos 10 DAS, decréscimos significativos
no comprimento total das raizes de plantulas, em sete cultivares de arroz, sendo maiores os
decréscimos entre - 0,40 e - 0,80 MPa (55,09 %) do que do controle para - 0,40 MPa
(4,78 %).

4.1.3.6 - Nimero de Folhas (NF)

Analisando-se os resultados estatisticos apresentados na Tabela 12, verifica-
se que ndo houve efeito interativo dos fatores (NxE) e constata-se que a salinidade afetou o
numero de folhas, ao nivel de 1 % de probabilidade. Conforme os estudos de regresséo, o
efeito foi quadratico, como pode ser verificado também, na Figura 5. Os decréscimos
verificados entre N; e os respectivos tratamentos (N3, N3, Ny e Ns), baseados nas médias
apresentadas na Tabela 12, foram de 5,18, 10,48, 28,34 e 39,96 %. Assim, o NF da cultivar
sofreu o efeito marcante da salinidade nos niveis de 6,50 e 8,50 dS m'l; percebeu-se uma
grande correlag@o entre o NF e a ETR, visto que esta, decresceu 32,89 e 33,26 % entre os
tratamentos N; e Ns na primeira e segunda semana, respectivamente. O fator ‘Epoca’,
também foi significativo ao nivel de 1 % de probabilidade, tendo as plantulas aumentado o
nimero de folhas em 52,26 % do 8° para o 13° dia, evoluindo de 1,55 para 2,36 folhas por

plintula. Viana (2000), em pesquisa semelhante, também observou que a
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salinidade da dgua em alface, cultivar ‘Elba’, afetou o vigor das plintulas aos 7 e 14 DAS,
reduzindo linearmente o numero de folhas. Verificou, ainda, como neste trabalho, que
houve efeito isolado dos fatores salinidade e época. Por se tratar de vigor, estdo
apresentadas as curvas de regressdes obtidas aos 8 e 13 DAS, caracterizando-se assim a
auséncia de interag@o, pois percebe-se que ha um certo grau de paralelismo entre as curvas.
Os resultados guardam grande coeréncia com os verificados para as variaveis de fitomassa,
altura da parte aérea e comprimento radicular, porém, ao contrario destas, o efeito aos 13

DAS nio se intensificou.

4.1.3.7 - Teor de Agua da Parte Aérea (TA)

O resumo da analise da varidncia desta variavel esta apresentado na Tabela
12, onde nota-se que houve efeito significativo a 1 % de probabilidade de ambos os fatores
e auséncia de efeito interativo; a resposta da cultivar a salinidade, ocorreu de forma linear,
pois os decréscimos verificados no teor de agua (percentagem de 4gua base seca) entre os
niveis salinos foram regulares. As perdas verificadas no contetdo de agua, relativas a Ny,
foram de 10,00, 21,22, 33,81 e 44,35 %, para os respectivos niveis Nj, N3, N4 e Ns. Isso
ocorreu devido ao efeito osmotico, impedindo a entrada de agua nas células das plantulas.
Uhvits (1946) indicou o efeito osmédtico do manitol, como responsavel pela redugdo da

entrada de 4gua nas sementes e plantulas de alfafa.

Observa-se também que as plantulas perderam conteudo de agua da parte
aérea com a idade em todos os niveis salinos; o teor de dgua aos 13 DAS em relagio aos 8
DAS, foi 23,71 % menor. Os modelos matematicos estdo apresentados na Figura 5,
verificando-se elevado grau de paralelismo entre as curvas ajustadas, sendo o efeito da
salinidade semelhante nas duas épocas de amostragem. Nota-se com base nos coeficientes
angulares, que a turgidez da parte aérea sofreu redugdes de 30,90 % e 31,97 % por
incremento unitario de CEai, aos 8 e 13 dias, respectivamente. Os resultados traduzem o
efeito osmotico dos sais diminuindo o potencial hidrico das células das plantulas. Campos
(1986) verificou redugdo no potencial hidrico da plantula em 34,33 %, quando o potencial

osmético da solugdo foi reduzido do controle (0,00 MPa) para - 0,40 MPa.

Neste experimento, verificou-se que sob condigdes crescentes de estresse

salino, as plintulas apresentaram um menor consumo de agua, representado pela ETR
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(Figura 2). Assim, verifica-se que ha uma grande relagio entre a ETR e o TA, como
também foi constatado com o NF. Devido a menor absorgdo de agua nos niveis mais altos
de salinidade, as folhas apresentaram uma coloragio verde azulada escura e mais
espessadas. Convém salientar que as raizes apresentaram diminui¢do do alongamento e da
fitomassa, notadamente no nivel de salinidade mais elevado (8,50 dS m™), o que pode ter
refletido em uma menor absorgdo de agua, afetando a demanda para a parte aérea. Bhivare
& Nimbalkar (1984) observaram, entretanto, que o NaCl, além de causar um aumento na

espessura, também aumenta o teor de umidade das folhas de feijdo.

Em acordo com relatos de Pizarro (1985) e Lima (1997), a presenca de sais
em excesso na solugdo do solo aumenta a pressdo osmotica, podendo chegar a um ponto
em que a forga de sucgdo das raizes ndo consegue mais se contrapor a pressao osmotica e,
em conseqiiéncia, ndo conseguem absorver agua. Em condi¢des salinas ocorre reducio na
disponibilidade agua, ou seja, com o acimulo de sais no solo, o potencial total deste ira
sofrer uma redugdo, devido a contribui¢do do potencial osmotico (‘¥,) e, como a agua
tende a deslocar-se do ponto de maior para o de menor potencial, surgira este ponto

negativo a absorgao de agua.

4.1.3.8 - Taxas de Crescimento

Os resultados da avaliagdo dessas variaveis estdo citados na Tabela 14, onde
verifica-se que a salinidade inibiu linearmente o crescimento radicular e da parte aérea ao

nivel de 1 % de probabilidade. As analises foram efetuadas com base nos dados
transformados em +/x+1, visto que, verificou-se ndo haver normalidade dos dados e

auséncia de homogeneidade das varidncias dos respectivos tratamentos (Ferreira, 1991).

Taxas de Crescimento Absoluto da Parte Aérea (TCApa) e das Raizes (TCAR)

Com base nas médias obtidas, foram constatadas as seguintes redugdes, em
relagdo a Ny, de 1,91, 6,81, 22,01 e 29,91 % para a parte aérea e de 1,74, 13,39, 26,56 ¢
27,16 % para as raizes, para os niveis Nz, N3, Ny e N, respectivamente. O ganho diario de
matéria seca foi marcadamente afetado nos niveis de 6,50 e 8,50 dS m™. Viana (2000), ao
avaliar a TCA em alface, ao longo do ciclo, com base na matéria seca, também constatou

que a salinidade afetou linearmente, ao nivel de 1 % de probabilidade, com correlagido
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negativa; tendo verificado os decréscimos na TCA, por incremento unitario de CEai, de
13,80, 11,00 e 9,00 % para os periodos de 0-10, 10-20 e 20-30 DAT, respectivamente.
Verifica-se na Figura 6, que a parte aérea ganhou mais massa seca diaria (mg dia”') em
relagdo as raizes. As raizes e a parte aérea, respectivamente, sofreram decréscimo de 0,06 e
0,07 mg dia™ por incremento unitario da salinidade. Campos (1986) estudando os efeitos
do NaCl sobre o crescimento das plantulas de arroz, verificou redugdo no peso da matéria
seca das raizes e parte aérea, ao longo do ciclo, o que resulta em menores TCA de ambas
partes. Vale salientar que, além das fitomassas, verificou-se nesse trabalho que o nimero
de folhas (NF), o comprimento radicular (LR) e altura da parte aérea (H) também sofreram
redugdes com o acréscimo de salinidade, notadamente aos 13 DAS, o que implica na
redugdo da taxa de crescimento, portanto pelas mesmas razdes, 0s niveis crescentes de
salinidade diminuiram progressivamente o vigor das plantulas (potencial para o
desenvolvimento de plantulas normais). Trabalhos desenvolvidos por Datta (1972),
também indicaram que cultivares de arroz sob estresse salino, com niveis de CEai 4,50,

12,50 e 15,50 dS m™ sofreram redugdes marcantes no crescimento.

Taxas de Crescimento Relativo da Parte Aérea (TCRp,) e das Raizes (TCRg)
Verifica-se, pelos dados contidos na Tabela 14, que as taxas de crescimento
relativo das duas partes da planta, foram prejudicadas significativamente pela salinidade da
agua de irrigacgdo, ao nivel de 1 % de probabilidade (efeito linear), entretanto, com baixas
redugdes. Os decréscimos verificados entre N; e Ns foram 5,89 e 5,05 % para a parte aérea
e raizes, respectivamente. A taxa de crescimento relativo, corresponde a unidade de
material produzido por unidade de material preexistente (no caso, a fitomassa seca total aos
8 DAS), ou seja, ¢ a eficiéncia da planta em produzir células e novos tecidos a partir de
fotoassimilados (Benincasa, 1988). As curvas de regressdes significativas estdo
apresentadas na Figura 6, onde observa-se que a salinidade pouco afetou as taxas e que a
TCR da parte aérea foi paulatinamente superior a TCR das raizes. Os coeficientes de
determinag@o, indicam, porém, que n3o houve um alto grau de associag@o entre as taxas de

crescimento relativo com a CEai.



Tabela 14. Resumo da analise de varidncia e médias para taxa de crescimento absoluto da
parte aérea (TCApa) e das raizes (TCAR) e taxa de crescimento relativo da parte
aérea (TCRpa) e das raizes (TCRg).

FV GL Quadrados Médios
"TCAsa '"TCAg "TCRyA 'TCRy
N. salino (N) 4 0,2646%* 0,1833** 0,0056** 0,0038**
Reg. Linear 1 0,9748** 0.6767** 0,0176** 0.0135%*
Reg. Quadr. 1 0,0541™ 0.0000™3 0,0030™8 0.0000™
Desv. Reg. 2 0,0149™° 0.0283"° 0,0010™ 0.0009™°
Residuo 20 0,0125 0,0069 0.0010 0,0003
CV (%) = 7.2820 6.5017 29122 1.7844
Nivel salino (N) | i =
............... M dia s ...(mgmg)dia ...
N, (0.50dS m™) 1.7467 1.4773 1.1186 1.0699
N, (2.50 dSm™) 1.7134 14516 1,1247 1.0715
N;(4.50dS m™) 1.6277 1.2795 1.1200 1.0477
N4 (6,50 dS m™) 1.3621 1.0849 1,0689 1,0152
N: (8.50 dS m™) 1.2242 1.0760 1.0527 1.0159

(**) Efeito significativo a 1 % e (**) Efeito nio significativo ao nivel de 5 % de probabilidade
'Dados transformados em 4/ x +1.
Meédias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente entre si ao nivel de 5 % de probab. pelo teste de Tukey.
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Figura 6 - Taxa de crescimento absoluto (TCA) e taxa de crescimento reativo (TCR) da
parte aérea e das raizes entre 8 e 13 dias apos semeadura, em funcdo da
condutividade elétrica da agua de irrigag@o (CEai).

Considerando que os resultados e a discussdo foram baseadas em dados

transformados (+/x+1), ao recuperar os dados originais, infere-se que os decréscimos,
foram acentuados. Assim, pode-se dizer que a cultivar apresenta elevada sensibilidade aos

efeitos da salinidade e a planta perde capacidade para produgdo de tecidos jovens.
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Nao havendo, na literatura disponivel, resultados de pesquisa a respeito dos
efeitos de salinidade sobre a TCR em arroz, pode-se comparar os da presente pesquisa,
com os obtidos por outros autores. Viana (2000), observou na cultura do alface, ao
contrario deste trabalho, auséncia de efeito da salinidade para a produ¢io de material novo
ao longo do ciclo. Auséncia de efeito, ao longo do ciclo, entre tratamentos, também foi,
constatado por Dantas & Escobedo (1998) estudando indices morfo-fisiologicos e
rendimento de alface, em ambiente natural e protegido, no verdo e no inverno, sem

registrar influéncias sobre a TCR.

4.2 — Experimento II — Desenvolvimento e Producio

4.2.1 - Fenologia da Cultura

Os resultados obtidos a partir da observagdo dos estadios fenologicos da
cultura estdo apresentados na Tabela 15. A salinidade da agua de irrigagdo afetou em graus
diferentes o inicio e a duragdo dos estadios da cultura. Segundo o IRRI (1968) e Akbar et
al. (1972), durante a fase vegetativa todos os parimetros de crescimento sdo afetados em

graus diferentes pela salinidade.

O inicio da produgdo de perfilhos ocorreu entre 12 e 15 DAT, entretanto so
aos 18 DAT foram verificados perfilhos em todas as parcelas. Em geral, ocorreu atraso de
3 dias (25,00 %) no inicio do perfilhamento com a utilizagdo de mudas produzidas em
condigdes de estresse salino (8,50 dS m™). A duragio da produgio de perfilhos foi pouco
afetada pelo tipo de muda dentro de cada nivel salino; com relagdo aos niveis de
salinidade, observa-se (Tabela 15) que so6 no nivel mais elevado (Ns) € que houve maior
variagdo da fase de perfilhamento, estendendo-se por mais 13 dias. Para Fageria (1984), a

fase vegetativa de perfilhamento do arroz € a menos afetada pela salinidade.

O inicio do emborrachamento, tal como o inicio do perfilhamento, sofreu
atraso nos niveis elevados da condutividade elétrica da agua de irrigagido, notadamente sob
Ns (5,00 dS m"); o fator ‘muda’ (M) teve influéncia sobre o desenvolvimento da panicula
dentro deste nivel salino, retardando em uma semana comparando-se M; a My, pois o final

do emborrachamento ocorreu respectivamente aos 100 e 93 DAT (Tabela 15). Por outro
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lado, percebeu-se que, nos niveis de salinidade intermediarios, a duragdo do
desenvolvimento da panicula (inicio ao fim do emborrachamento) foi paulatinamente
maior. A duragdo do periodo vegetativo foi muito afetado pelas condi¢des salinas com

atraso de 2 semanas, variando de 71 sob N; a 85 dias sob Ns.

Tabela 15. Identificagido da ocorréncia e duragdo, em dias, dos estadios' de
desenvolvimento da cultura, a partir do transplantio.

Periodo vegetativo (DAT) _Fl'o_rascﬁo Formagdo da
(inicio’-fim produgdo
Trat. Perfilhamento Desen\‘ol}'ime;lo - cme:lgf:z?;i)de (enchimento (éoDl‘};‘?[’_‘;'
Intervalo:duragio Gapaiialls’ Dumcho B efetivo de grios)”
Intervalo:duragio (DAT) (DAT)
Interv:duracdo
N, M, 12-77:65 69 - 84:15 72 85-113:28 115 125
N:M,; 15-77:62 72 - 86:14 71 87-114:27 117 127
N.M, 12-77:65 72 - 87:15 75 88-114:26 118 128
N.M, 12-77:65 72 - 88:16 76 89-112:23 119 129
N:Mg 12-77:65 72 - 89:17 7 90-114:24 120 130
N;M, 15-77:62 72 -89:17 74 90-113:23 120 130
N:M, 12-77:65 75-91:16 79 92-114:22 122 132
N.M; 15-82:67 78 -92:14 77 93-115:22 123 133
NsMg 12-90:78 78 - 93:15 81 94-117:23 124 134
NsM; 15-90:75 87 -100:13 85 101-122:21 130 141

‘Estadios baseados em Doorenbos & Kassam (1994); estadio de estabelecimento (viveiro ao transplantio) = 18 dias.
? Emborrachamento.

3 Pelo menos duas parcelas com panicula.

“Considerou-se quando cerca de 90 % da paniculas encontravam-se maduras.

Nj= 1,00 dS m* N,;=2,00 dS m™ N;= 3,00 dS m™ Ny=4.00dS m’ Ns= 5,00 dS m™

M, = Muda produzida sob CEai = 0,50 dS m™ (sem estresse).

M; = Muda produzida sob CEai = 8,50 dS m” (com estresse).

A duragdo da emergéncia de paniculas, curiosamente, sofreu redugdo com o
incremento da salinidade, passando de 28 para 21 dias quando se irrigou com N; e N,
respectivamente. Lima (1998), ao trabalhar com a cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris
L.), verificou que a duragdo de todos os estadios fenologicos foi modificada em fungdo dos
niveis de salinidade da agua de irrigagdo, retardando os estadios iniciais e antecipando os
estadios finais; parecendo, segundo o autor, uma estratégia de escape ou fuga, comum em

situag@o de estresse hidrico, como tentativa de perpetuago da espécie.

A salinidade, em geral, retardou a emissdo da inflorescéncia, iniciando aos
85 e 87 DAT no tratamento N; e aos 94 e 101 DAT no nivel salino mais alto, para My e

M,, respectivamente. O fator muda (M) teve pouca influéncia sobre o inicio da emergéncia
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de paniculas, exceto no nivel mais elevado, em que a muda produzida com estresse salino
(M) sofreu atraso de 7 dias. Pearson (1959), trabalhando em casa de vegetagao, verificou
também que o desenvolvimento do arroz foi menos prejudicado pela salinidade na fase
vegetativa do que na fase reprodutiva, tendo verificado que o periodo entre o semeio e a
emergéncia da panicula (fase vegetativa) aumentou progressivamente de 82 para 111 dias
com o incremento do nivel salino da testemunha para o nivel mais alto de CEai (16,00

dS m™), resultado semelhante ao obtido neste trabalho.

O enchimento efetivo de grios, de forma similar ao desenvolvimento e
inicio da emergéncia de paniculas, foi influenciado pela salinidade, ocorrendo

retardamento com o aumento da condutividade elétrica da agua de irrigagdo.

O periodo para a colheita foi de 40 dias apds o inicio da floragdo e 10 dias
apos o enchimento efetivo de graos. A salinidade da agua de irrigagdo teve influéncia sobre
a duragdo do ciclo, retardando a colheita em 16 dias, entre os niveis extremos de
salinidade. A muda do grupo com estresse (M;) teve efeito mais marcante dentro do nivel
Ns, pois atrasou em uma semana o ciclo, em relagdo a muda sem estresse (Mg), nesse

mesmo nivel de CEai.

4.2.2 - Salinidade Final do Solo

O resumo dos dados da analise do material de solo coletado nos rizotrons,
na profundidade de 20-30 cm, no final do experimento, consta na Tabela 16. Os

parametros CEes, PST e pH em fungdo da CEai estdo representados na Figura 7.

A condutividade elétrica do extrato de saturagdo (CEes) inicial foi
0,50 dS m™ (Tabela 5), bem inferior a verificada no final do ciclo, que variou, em média,
entre 1,53 dS m” em N; e 4,92 dS m™” em Ns. Segundo vérios autores (Maas & Hoffman,
1977, Maas, 1984; Doorenbos & Kassam, 1994), ocorre diminui¢gdo no rendimento do
arroz de 10, 25, 50 e 100 % quando a CEes aumenta de 3,00 para 3,80, 5,10, 7,20 e 11,50
dS m™, respectivamente. O fator de concentragdo da CEes (FCes = CEes/CEai) teve uma
relagdo inversa com a salinidade da agua de irrigagdo, tendo decrescido dos niveis salinos
mais baixos para os mais elevados (Figura 7). Isso ocorreu, devido ao aumento da fracdo

de lixiviagdo (FL) com o incremento da salinidade da agua. No periodo entre 109 DAT e a

L UFCG - BIBLIOTECA
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colheita, foram verificadas as seguintes FL médias, 0,59, 0,63, 0,68, 0,72 e 0,75 para N,

N3z, N3, N4 e Ns, respectivamente.

Tabela 16. Caracteristicas quimicas de amostras dos materiais de solos, dos tratamentos,
coletadas pos-colheita na profundidade média (20-30 cm) do rizotron.

CEes PST
Tratamentos (dS m") FCes (%) pH
N; M, 1,53 1,53 3.11 7,06
N>M, 2.80 1,40 6,80 7,19
Ns;M, 3,37 1,12 9,18 7,28
NaMo 3,98 1,00 10,82 7,21
N:M, 5.12 1,02 12,69 7,47
NiM, 153 1,53 2,96 7,14
N,M, 2,60 1,30 5,54 7,28
N:M, 3,36 1,12 8,30 7,30
N.M, 439 1,10 089 7.18
N:M, 4,72 0,94 11,04 7,33
Valores Médios
N,(1,00dS m™) 1,53 1,53 3,04 7,10
N,(2,00dS m']) 2,70 1,35 6,17 7,24
N:(3,00dS m™) 3,37 1,12 8,74 7,29
N.(4,00 dS m™) 4,19 1,05 10,35 7,20
N«(5,00 dS m™) 492 0,98 11,87 7.40

FCes = Fator de concentragdo de sais no extrato de saturagio (FCes = CEes'CEai).
A PST foi calculada em fungio da RASes (Eq. 14, Material e Mdtodos).
FI{109DAT-colheita) = Fragio de lixiviagio média (FL=Vol. drenado/Vol. aplicado): 0,59-0,63-0,68-0,72-0,75 (N - Na = Ny = Ny - Na).
Os valores da relagdo de adsor¢do de sodio do extrato de saturacdo (RAS),
calculada pela Eq. 13 (Material e Métodos), estdo apresentados na Tabela As (Anexos).
Verifica-se que a RAS aumentou consideravelmente em relagdo a RAS inicial, 1,84
(mmol I 'gka (Tabela 5), entretanto, nota-se, que os valores da RAS foram todos inferiores
a 12,00, o que resulta em uma PST inferior a 15,00 %, indicando que a agua de irrigagdo
ndo provocou a sodificagio do solo, no que depende da propor¢@o do Na” em relagdo aos
demais cations. Observa-se também, (Tabela As, em Anexos), que a RAS progrediu de
forma acentuada com os niveis crescentes de salinidade devido as propor¢des dos sais
utilizados para preparagdo das solugdes salinas, 7:2:1 (NaCl:CaClz.2H,0:MgCl,.6H;0) e,
supostamente, em parte, a tolerdncia da planta relacionada ao mecanismo de exclusdo de
ions, pois segundo o IRRI (1994), a diferenca entre cultivares tolerantes a salinidade pode
estar associada ao baixo teor de absorgio e a acumulagdo de Na” ou CI em toda a planta ou
na parte aérea e que, nas cultivares tolerantes, o teor de Na' na parte aérea ¢ muito menor

que nas cultivares suscetiveis, o que certamente implica no incremento da RAS.
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A reagdo do solo ndo sofreu influéncia da concentragdo dos sais na agua de
irrigagdo, visto que, em todos os tratamentos, o pH oscilou entre 7,06 e 7,47, entretanto,
mostrou-se acima do pH inicial, de 4,54 (Tabela 5), possivelmente o incremento seja
devido a calagem. Na Tabela A4 (Anexo) estdo apresentados resultados mais detalhados da
salinidade final do solo em que se verificou auséncia de COs ™ e presenga de SO4 ™ no

extrato de saturagio.

A PST foi estimada a partir da RAS (Eq. 14, Material e Método). Pelos
valores inferiores a 15,00 %, nota-se ndo ter havido problema de sodificagio do solo.
Quanto a tolerancia relativa, segundo Pearson (1961) e Ayers & Westcot (1991), o arroz é
uma planta semi-tolerante, tolerando PST na faixa de 15,00 a 40,00 %. Por outro lado,
Gheyi ef al. (1982), em experimento conduzido em condigdes de campo, verificaram que a
PST na area experimental variou entre 65,70 e 89,90 % apds colheita, e que a maioria das

cultivares teve produtividade entre 4000 e 6120 kg ha™.

Os resultados obtidos (Anexo, Tabela A3) estio em conformidade com os
relatados por Fireman & Wadleigh (1951). Esses autores mostram que, quando o pH da
pasta de saturagdo € menor do que 7,50, o solo quase nunca contem carbonatos de calcio e

de magnésio e, quando o pH é menor que 8,50, a PST pode ser maior ou menor que 15 %.

Com base nos resultados, notou-se carater de solo-salino nos niveis N4 e Ns
(CEes > 4,00 dS m™, PST < 15,0 % e pH < 8,5) segundo a classificagdo tradicional,
enquanto segundo a classificagdo proposta pelo Comité de Terminologia da Sociedade
Americana de Ciéncia do Solo (Tabela 1) o solo € salino a partir de N; (CEes > 2,00
dSm”,PST<15,0%epH<8,5)
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Figura 7 — Condutividade elétrica (CEes) e fator de concentragio (FCes) do extrato de
saturagdo, percentagem de sodio trocavel (PST) e pH da pasta, pos-colheita,
em func¢do da condutividade elétrica da agua de irriga¢do (CEai).
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4.2.3 - Altura de Plantas (H)

Com base nos resultados obtidos da analise da varidncia (Tabela 17) houve
efeito altamente significativo dos niveis salinos nas 5 épocas de avaliagdo, indicando que a
altura das plantas foi afetada pela salinidade independentemente do tipo de muda.
Verifica-se ser a cultivar sensivel a salinidade da agua de irrigagdo, diminuindo a altura da
parte acrea a partir de N;. Os decréscimos verificados baseados nas médias observadas
(Tabela 17) entre N; e Ns foram 18,88, 16,68, 11,49, 9,87 ¢ 15,86 % aos 18, 36, 54, 72 e
90 DAT, respectivamente. Percebe-se pelos decréscimos, que a cultivar aumentou a
tolerancia a salinidade da agua até os 72 DAT, quando a diferenga de altura entre os
tratamentos extremos (1,00 e 5,00 dS m™) foi de 9,87 %, entretanto aos 90 DAT (floragio),
a diferenca voltou a crescer, denotando que a planta de arroz apresenta sensibilidade na
floragdo. O fator ‘muda’ (M) teve efeito significativo a 1 % de probabilidade sobre a altura
apenas nas duas primeiras datas, 18 e 36 DAT, quando notou-se que as médias do grupo
‘sem estresse’ (Mp) foram significativamente maiores que as do grupo ‘com estresse’ (M;),
diferindo significativamente entre si, ao nivel de 5 % de probabilidade, pelo teste de
Tukey. A partir de 54 DAT ndo houve mais efeito do tipo de muda, denotando que as
plantas estressadas inicialmente recuperaram-se em altura, com um crescimento mais
acelerado. Portanto, as plantas originadas de mudas produzidas em condigdes de estresse

(M,) recuperaram o crescimento a ponto de ndo haver diferenga significativa a partir dos
54 DAT (Tabela 17).

As curvas de ajustes, obtidas por meio de estudos de regressdo e a variagdo
temporal (evolugdo) da altura em fung¢do dos fatores ‘N’ e ‘M’ estdo representadas na
Figura 8, onde nota-se que, durante todo o ciclo as plantas submetidas ao tratamento N
tiveram alturas menores. Em geral os modelos matematicos foram lineares, exceto aos 18
DAT (Figura 8), onde o modelo que melhor se ajustou aos dados foi quadratico, ocorrendo
pequeno acréscimo de Ny (1,00 dS m™) até CEai de 1,60 dS m™, que é o ponto de méaxima
altura (31,65 cm), estando o ponto critico em 2,19 dS m™ (31,47 cm). Os decréscimos, por
incremento unitario da CEai, conforme coeficientes angulares foram 20,433, 15,267,
17,733 e 34,833 mm aos 36, 54, 72 e 90 DAT, respectivamente. Pelos coeficientes de
determinagdo (R?), constata-se alto grau de associagdo entre a condutividade elétrica da

agua de irrigagdo e a altura das plantas (Figura 8).
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Pearson (1959), em casa de vegetagdo, observou redugdes de 20,00 % na
altura, em relagdo ao desenvolvimento méaximo (controle), quando as plantas de arroz
foram submetidas ao nivel de salinidade da agua de 16,00 dS m", mostrando-se mais
tolerante do que a cultivar em estudo. Em trabalhos desenvolvidos por Datta (1972), com
vinte cultivares de arroz sob estresse salino, foi verificado que independente da cultivar, o
aumento da concentragdo salina provocou uma diminuigdo progressiva no crescimento das
plantas, porém sem grande diferenga na altura, entre o nivel de 4,50 dS m™ e a testemunha.
No presente trabalho, verificou-se, aos 90 DAT, redugdes de 15,86 % entre o nivel menos

salino (1,00 dS m™) e o mais salino (5,00 dS m™).

Tabela 17. Resumo da analise de varidncia e médias para altura de plantas aos 18 (Hjsg), 36
(Hz¢), 54 (Hss), 72 (H72) e 90 dias apos transplantio (DAT) (Hg), em fungdo dos
tratamentos estudados.

4

FV GL Quadrados Médios
Hig Hse He Hy, Hoo
N. salino (N) 4 3640,7833**  6518,8000%*  3848,1333%*  5142,7000%*  19222.9500%*
Reg. Linear 1 6077.6333*%*  12525.6333**  6992,1333%*  9434,1333%*  36400.8333** 5
Reg. Quadr. 1 10802143** 5720238 1166667 °  771.4286"°  1040.0238™° =1
Desv. Reg. 2 28,8762 1.5048™ 299.6667"° 36,4190™° 375.0381%° E
Muda (M) 1 14432.1333**  20856.0333**  50.7000™ 2632.0333  1936.0333™ =
Inter. (NxM) 4 690.2167"° 494 8667 1160.5333"  643.2000™° 925.6167"° -
Residuo 20 243,1333 615,9000 902,3000 818,1667 658,3000 “j
CV(%) . 52643 54412 5.2038 42128 3,3746 )
Médias o
Nivel salino (N) 111 44 DS %
N, (1,00dS m™) 316.0000 489.6667 609,0000 706.,0000 815.3333
N, (2,00 dS m™) 313,3333 481,0000 585,3333 7003333 810,3333
N3 (3,00 dS m™) 306,0000 463,0000 580,6667 691,0000 770,6667
N;(4.00dS m™) 290,3333 440,0000 572,6667 662,3333 720,6667
N (5,00 dS m™) 256.3333 408.0000 5390000 636,3333 686.0000
Muda (M)
Mo 318,1333 a 482,4667 a 578,5333 a 688,3333 a 768,3333 a
M, 274,2667 b 429.7333 b 573,9333 a 669,6000 a 752,2667 a
DMS 11,8768 18.9030 22,8798 21,7880 19.5429

** Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade pelo teste F.

™ Efeito ndo significativo ac nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.

As médias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente entre si ao nivel de 5 % de probab. pelo teste de Tukey.
As plantas de arroz, exploradas em ambientes mais salinos, tiveram um

porte menor do que aquelas desenvolvidas sob condigdes menos salinas (Figura 8) e que,

em fungdo desta constata¢do, podem ser exploradas sob condi¢des de maior adensamento.

Com uma maior densidade de plantas, podera haver maior produtividade, aproximando, e,

em alguns casos, igualando-se aquela obtida quando cultivado com agua de boa qualidade.
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Nao se verificou interagd@o significativa entre os fatores estudados; os efeitos
da salinidade ndo dependeram do tipo de muda, atuando semelhantemente sobre as plantas

oriundas de My e M.
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Figura 8 — Altura de plantas em cinco épocas diferentes, em fun¢do da condutividade
elétrica da agua de irrigagdo (CEai), e variagdo temporal em fung¢io dos fatores
‘N’ e ‘M.
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4.2.4 - Numero de Perfilhos (NPe)

O resumo da andlise de varidncia para o numero de perfilhos esta
apresentado na Tabela 18. O teor salino da &gua afetou significativamente (P < 0,01) o

perfilhamento das plantas aos 36, 54, 72 e 90 dias apés transplantio, o que nio se verificou
aos 18 DAT.

Tabela 18. Resumo da anélise de varidncia e médias para nimero total de perfilhos aos 18
(NPejs), 36 (NPes), 54 (NPess), 72 (NPes) e 90 DAT (NPes), em fungdo dos
tratamentos estudados.

Quadrados Médios

FV GL
NPe1s NP835 NP654 NPen NPego
N. salino (N) 4 0,1428™ 82,0833%* 71,4667** 157.1333%% 62,6333%*
Reg. Linear 1 00253 149,6333%* 104,5333%%  246.5333** 95,4083%*
Reg. Quadr. 1 0.1317"° 11,5238* 9.5238™° 42.0000™ 3.7202™
Desv. Reg. 2 0,0183"° 1.5048™° 14,4387 12.8667"° 13,0690™%
Muda (M) 1 5,5748%* 353,6333** 17,6333* 208,0333** 86,7000%*
Inter. (NxM) 4 0,1045™ 571677 23,1333 28.5333"° 13,0333
Residuo 20 0,0524 3.1667 6,7333 16,8333 8,8000
CV(%) s 11.5218 13.8663 12,2979 11,9153 7.7185
Médias
Nivel salino (N) - w - s =
N; (1,00dS m™) 2,8333 16,1667 25.1667 38,5000 41,3333
N, (2,00dS m™) 3.1667 16,0000 22,5000 38,1667 41,3333
N:(3,00dS m™) 3.1667 13,1667 21,8333 34,8333 37,0000
N;(4,00dS m™) 2.8333 11,6667 20,1667 34,8333 38,8333
N;(5.00dS m™) 2.7667 7.1667 15.8333 25,8333 33,6667
Muda (M)
M, 3,5067 a 16,2667 a 22,4000 a 37,0667 a 40,1333 a
M, 2.5067 b 9.4000 b 19.8000 b 31.8000 b 36,7333 b
DMS 0,1743 1,3554 1,9765 3,1251 2,2595

** Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade peloteste F.

* Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade peloteste F.

™S Efeito nio significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.

As médias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente entre si ao nivel de 5 % de probab. pelo teste de Tukey.

O inicio do perfilhamento, como foi discutido anteriormente (item 4.2.1,
Tabela 15), ocorreu entre 12 e 15 dias ap6s o transplantio, ndo havendo diferengas no
numero de perfilhos na avalia¢do aos 18 DAT devido a salinidade (Tabela 18). Nos quatro
periodos posteriores (36, 54, 72 e 90 DAT) houve efeito significativo a 1 % de
probabilidade em primeiro grau (efeito linear), a exce¢@o dos 36 DAT, quando o nimero
de perfilhos foi afetado de forma quadratica (significativa a 5 % de probabilidade). Os
decréscimos verificados no nimero de perfilhos, entre N; e Ns foram 55,67, 37,09, 32,90 e

18,55 %, aos 36, 54, 72 e 90 DAT, sendo o efeito da salinidade da 4gua decrescente com o
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tempo, indicando que a planta ganhou tolerdncia durante a fase de perfilhamento.
Resultados semelhantes sdo encontrados na literatura, pois segundo varios autores (Pearson

& Ayers, 1960; IRRI, 1967; Fageria er al. 1981), a tolerancia de arroz a salinidade aumenta

durante a fase vegetativa.

Datta (1972) ndo observou diferenga progressiva na altura de plantas e no
numero de perfilhos, entre o tratamento controle e 4,50 dS m™'. Neste trabalho, verificou-se
por exemplo, que o numero final de perfilhos (aos 90 DAT) entre N; (1,00 dS m™) e N,
(4,00 dS m™) teve um decréscimo de apenas 6,05 %, entretanto, entre N; e Ns, o
decréscimo foi de 18,55 %. Segundo relatos de Fageria (1984), na fase vegetativa, a
salinidade pouco afeta o numero de perfilhos. Fageria er al. (1981), estudando o
desenvolvimento de cultivares de arroz, em fun¢do da salinizacdo do meio, observaram
redu¢do no crescimento e no perfilhamento, coloragio verde-escura nas folhas, com
conseqliente aparecimento de areas necrosadas e secamento iniciado no éapice da folha,
continuando pelas margens, com alguns casos de enrolamento da limina foliar. No
presente estudo, também foram observados os mesmos sintomas, porém o aparecimento de
areas necroticas e secamento do apice para as margens, ocorreu em todos os niveis salinos,
entretanto com menor intensidade nos niveis menores. Desai et al. (1957) verificaram
declinio progressivo no numero de perfilhos de arroz quando a concentragdo salina
aumentou de 0,2 % (CEai = 3,13 dS m™) para 0,5 % (CEai = 7,82 dS m™') com efeitos mais
marcante na época de verdo. Saxena & Pandey (1981) observaram redugdo significativa no
perfilhamento em cultivares de arroz em meio salino, constituido pela mistura de NaCl e
CaCly, na proporgdo 2:1, atingindo 38,90 % sob CEai de 10,00 dS m”. Campos (1986),
também verificou que o nimero de perfilhos por planta, mesmo sendo uma caracteristica
genética, foi reduzido significativamente com a salinidade, tendo observado redugio de
34,37 % no numero de perfilhos da cultivar IAC 25, quando o potencial osmotico baixou
para - 0,40 MPa (aproximadamente 11,12 dS m™), entretanto, entre este nivel e os
potenciais — 0,80 e — 1,20 MPa, o numero de perfilhos ndo sofreu interferéncia,

permanecendo estavel.

O perfilhamento foi influenciado significativamente pelo fator ‘muda’
(Tabela 18), havendo diferenga no nimero de perfilhos emitidos em fungao do tipo original
de mudas em todas as épocas de avaliagdo. O numero final de perfilhos foi 9,26 % maior

nas plantas do grupo My (Tabela 18). Tal como para a altura da parte aérea, ndo houve
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efeito interativo dos fatores (NxM) sobre o nimero de perfilhos, uma vez que o efeito da

salinidade ndo dependeu do tipo de muda utilizado.

Na Figura 9, estdo apresentadas as curvas de regressdo significativas bem
como a evolugdo temporal do nimero de perfilhos em fungdo dos dois fatores, (‘nivel
salino” e ‘tipo de muda’) estudados. Observa-se, nesta figura, que o numero de perfilhos,
inicialmente (18 DAT), ndo teve influéncia da salinidade, porém a partir dai foi afetado
com o incremento da CEai, notadamente sob o nivel mais elevado. As plantas originadas de
mudas obtidas sem estresse salino (0,50 dS m™) produziram maior namero de perfilhos em

toda a fase de perfilhamento, entre 18 e 90 DAT (Figura 9).
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Figura 9 — Numero de perfilhos (NPe) em cinco épocas diferentes, em fungao da
condutividade elétrica da agua de irrigagdo (CEai), e variagdo temporal em
fun¢do dos fatores ‘N’ e ‘M’
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Como aos 36 DAT o efeito foi quadratico, o ponto de maximo para o
numero de perfilhos seria obtido com a CEai de 0,87 dS m™ (Figura 9) Com base nos
coeficientes angulares, aos 54, 72 e 90 DAT, os decréscimos verificados no numero de

perfilhos foram de 2,10, 2,87 e 1,83 por incremento unitario de CEai (Figura 9).

4.2.5 - Niimero de Paniculas (NPn)

Os resultados das analises estatisticas para esta variavel estdo na Tabela 19,
verificando-se efeito significativo do fator nivel salino sobre o nimero de paniculas, nas 5
épocas de avaliagdo. De acordo com as médias obtidas (Tabela 19), os decréscimos
relativos no nimero de paniculas, de N; para Ns, foram de 60,00, 55,85, 50,00, 25,65 e
15,71 % aos 90, 98, 106, 114 e 122 DAT, respectivamente. Portanto o efeito da salinidade
da agua tal como para o nimero de perfilhos, diminuiu com o tempo, isto é, o nimero de
paniculas foi afetado mais no inicio, (fase de floragdo) e menos no final (fase de
matura¢do). Resultados semelhantes sdo encontrados na literatura, pois segundo varios
autores (Pearson & Ayers, 1960, IRRI, 1967; Fageria ef al., 1981), a tolerdncia aumenta
durante a fase vegetativa, voltando a ser sensivel na fase de floragdo e mais tolerante
durante a maturagdo. Desai ef al. (1957) também observaram que o perfilhamento e o
numero de paniculas de arroz declinaram progressivamente quando a concentragio de sais
aumentou de 0,20 % ( CEai = 3,13 dS m™) para 0,50 % (CEai = 7,82 dS m™), provocando
uma redugdo linear na produgo; os autores citam que a planta de arroz pode tolerar um
nivel de até 0,20 % de NaCl na agua de irrigagdo. Entretanto, a concentra¢do de 1,00 %
(CEai = 15,63 dS m™) ¢ fatal em época chuvosa, sendo que, em época de verdo, niveis
superiores a 0,30 % (CEai = 4,69 dS m™"), mostraram ser altamente toxicos para a cultura.
Pearson (1959), trabalhando em casa de vegetacdo, verificou que, em relagdo ao
desenvolvimento maximo (tratamento controle), as plantas de arroz sob alto nivel salino
(CEai = 16,00 dS m™) tiveram redugo de 70,00 % no numero de paniculas. Na presente
pesquisa foi verificada redug¢@o de apenas 15,71 % no numero final de paniculas (122
DAT) nas plantas tratadas com agua de CEai de 5,00 dS m™ em relagdo aquelas tratadas
com CEai de 1,00 dS m™. Saxena & Pandey (1981) observaram redugdo significativa no
numero de paniculas em cultivares de arroz em meio salino, constituido pela mistura de

NaCl e CaCl; na propor¢do 2:1 e que a redugdo atingiu 58,30 % sob CEai de 10,00 dS m™.
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Tabela 19. Resumo da anélise de varidncia e médias para nimero total de paniculas, aos 90

(ango), 98 (NPngg), 106 (NPI'I]()(.), 114 (an114) e 122 DAT (NPI]];:), em
fungdo dos tratamentos estudados.

FV GL Quadrados Médios
NPngy NPnog NPnjos NPnj4 NPnj2;
N. salino (N) 1 1,7205%* 415,4667+* 229,6167** 69,2833%* 25,9167*
i *%
gzg. Linear 1 4,8701NS 625,6333:3* (Desdobir. (Desdobr. 43,200(2_:
g Quadr. 1 0,0452" 22,8810" o Tahela 70 5,3571%
Desv.Reg. 2 0.0400°S 15.0762" Al 20) S 1.6381°
Muda (M) 1 0,5291* 258,1333%* 124,0333*+* 40,8333** 20,8333
Inter. (NxM) 4 0,4500™ 19,3000™ 46,4500* 39,9167* 14,7500™
Residuo 20 0,0990 15,4667 11,6000 9,3667 6.8333
CV(%) - 22,0120 26,0852 13,7890 10,4217 8.6654
Médias
Nivel salino (N) - - - - -
N, (1.00dS m™) 2.6667 24,5000 30,3333 31.8333 31.8333
N, (2.00dS m™) 1.3333 18.1667 28,8333 32,0000 32,0000
N3 (3,00dS m™) 1,3333 13,6667 27,1667 30,1667 30,1667
N, (4.00dS m™) 1.0000 9.8333 22,0000 29,1667 30,0000
N:(5,00dS m™) 1.0000 4.0000 15,1667 23,6667 26.8333
Muda (M)
M, 1,6667 a 16,6667 a 26,7333 a 30,5333 a 31.0000 a
M, 1.3333 b 10.8000 b 22,6667 b 28,2000 b 29.3333 a
DMS 0.2641 2.7282 2,5942 2.3311 1.9911

** Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade pelo teste F.

* Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.

"% Efeito nio significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.

As médias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significalivamente entre si ao nivel de 5 % de probab. pelo teste de Tukey.

Segundo a Tabela 19, observa-se também efeito significativo do fator
‘muda’ nas €pocas avaliadas e que, segundo o teste de Tukey, as médias do tipo My
diferiram significativamente das do tipo M,, exceto aos 122 DAT (ou 140 DAS), quando
ndo se verificou mais diferenga significativa no numero de paniculas, sugerindo que as
plantas que sofreram estresse antes do transplantio apresentaram capacidade de
recuperagio, o que pode ser constatado observando-se a variagio no NPn com o tempo
(Figura 10). Nessa figura, ficou bem caracterizado que o nimero de paniculas foi
severamente afetado pelos niveis salinos e mais intensamente pelo tratamento Ns. Ao se
comparar a evolugdo do nimero de perfilhos e paniculas em fungdo dos niveis salinos
(Figuras 9 e 10), verifica-se que o perfilhamento foi afetado com menor intensidade dada a
maior proximidade das curvas N; e Ns. Entretanto, o nimero final de paniculas foi pouco
afetado até o tratamento N, comprovando que a planta é tolerante durante a fase de

maturagao.

Dentre as 5 épocas em que se avaliou o numero de paniculas, verificou-se

interagdo significativa dos fatores, ao nivel de 5 % de probabilidade, aos 106 e 114 DAT
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(Tabela 19). Os valores do desdobramento da intera¢do estdo apresentados na Tabela 20, e
as regressdes significativas, na Figura 10. Aos 90 e 98 DAT, a cultivar respondeu
linearmente sob efeito da salinidade, ocorrendo redugdes de 0,23 e 4,93 paniculas para
cada incremento unitario da CEai, respectivamente. Aos 106 dias apoés transplantio,
observou-se que as plantas originadas de mudas produzidas sob estresse salino (M,), foram
mais afetadas pelos efeitos da salinidade da 4gua, notadamente sob os niveis Ny e Ns e, que
o ponto de maximo deu-se em 1,46 dS m™ (30,14 paniculas) e o critico em 1,93 dS m’
(29,77 paniculas). As plantas do grupo My tiveram o nimero de paniculas reduzido
linearmente, 2,17 paniculas para cada dS m’' de CEai. Verificou-se aos 114 DAT
semelhantemente aos 106, resposta linear e quadratica para os respectivos grupos My e M,
com efeitos mais severos sobre M,, entretanto menores que aos 106 DAT, ja que os pontos
de maximo e critico observados para a curva M, foram maiores, da ordem de 2,16 dS m™
(32,77 paniculas) e 3,32 dS m” (30,50 paniculas). As plantas do grupo My, sofreram
redugdo de 1,00 panicula para cada unidade de CEai (dS m™). O numero final de paniculas
obtido aos 122 DAT, resultou como resposta linear aos efeitos da salinidade da agua de
irriga¢do com redugdo de 1,20 paniculas para cada incremento unitario da condutividade

elétrica da agua, segundo o coeficiente angular (Figura 10).

Ainda, na Tabela 20, nota-se que, aos 106 e 114 DAT, houve redugdo no
numero de paniculas de 29,35 e 11,22 % dentro de My, enquanto que dentro de M; os
decréscimos verificados foram 71,11 e 40,86 % para as respectivas épocas. As médias
‘My’, aos 106 DAT, so diferiram das médias ‘M;’ dentro de N4y e Ns e, aos 114 DAT,
diferenga significativa so foi verificada dentro do ultimo nivel (Ns), portanto, com
recuperagdo na emissdo de paniculas, quando as plantas se originaram de mudas formadas

sob condigdes de estresse.
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Tabela 20. Desdobramento das interagdes significativas e médias para niimero de paniculas
aos 106 e 114 DAT (NPnjgs, NPnyy4).

FV Quadrados Médios
NP“I% NPII|14
Nem M,
Reg. Linear 140,8333** 30,0000*
Reg. Quadr. 4,0238™ 1,5238"°
Desv. Regr. 0,7048)'8 1, 1048~S
Residuo 8.0667 4,8000
Ccv 10,6241 7.1754
N em M, Médias
N, (1.00dS m™) 30,6667 32.6667
N,(2,00dS m™) 28.6667 32.0000
N:(3,00dS m™) 27,6667 29.6667
N;(4.00dS m™) 25.0000 29,3333
N:(5.00dS m™) 21.6667 29.0000
N em Ml
Reg. Linear 832,1333** 240.8333**
Reg. Quadr. 123,4286* 120,0238*
Desv. Regr. 1219078 9,1048™S
Residuo 15.1333 13.9333
CcV 17.1625 13.2367
NemM Médias
2L B ]
N; (1,00 dS m™) 30.0000 31.0000
N>(2,00dS m™) 29.0000 32,0000
N;(3,00dS m™) 26,6667 30,6667
N,;(4.00dS m™) 19,0000 29.0000
N;(5.00dS m™) 8.6667 18.3333
Mem N,
M, 30,6667 a 32,6667 a
M, 30,0000 a 31,0000 a
Mem N,
M, 28,6667 a 32,0000 a
M, 29.0000 a 32,0000 a
Mem N;
M, 27.6667 a 29.6667 a
M, 26,6667 a 30,6667 a
MemN,
M, 25,0000 a 29,3333 a
M, 19,0000 b 29,0000 a
M em Ns
M, 21,6667 a 29,0000 a
M, 8,6667 b 18,3333 b
DMS 5,8008 52126

** Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade peloteste F.

* Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.

™5 Efeito ndo significativo ao nivel de 5 % de probab. pelo teste F.

As médias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente entre si ao nivel de 5 % de probab. pelo teste de Tukey.
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4.2.6 - Componentes da Panicula

Os resultados das analises dos componentes da panicula estdo apresentados
na Tabela 21. Verifica-se que a produ¢do de mudas com estresse ndo teve influéncia sobre
os componentes da panicula (as médias ndo diferiram significativamente entre si pelo teste
F, ao nivel de 5 % de probabilidade) e que o efeito da salinidade da agua de irrigacio
variou de componente para componente; havendo redugdes significativas no niimero de
gréos cheios (Gche), no comprimento da panicula (LP), no nimero de ramificagdes (NRP)
e na fitomassa da panicula (FP) e ndo houve efeito da salinidade sobre o nimero de grios
chochos (Gcho) e densidade da panicula (DP). Em parte, estes resultados estdo de acordo
com os obtidos por Pearson (1961) e Fageria ef al. (1981), pois, segundo estes autores, o
efeito mais danoso da salinidade € na panicula, porque reduz o comprimento, o nimero de
espiguetas e a percentagem de graos cheios. As plantas originadas de mudas produzidas
sob condigdes de estresse (M;) demonstraram capacidade de recuperagdo, produzindo

resultados semelhantes aos das plantas obtidas a partir de mudas sem estresse (My).

Grios Chochos por Panicula (Gcho)

Analisando-se os dados dessa variavel, percebe-se que n3o houve efeito
significativo dos fatores estudados (N e M), pois o numero médio de grdos chochos nido
variou significativamente entre os niveis salinos e as plantas originadas de mudas sem
estresse (6,95) ndo diferiu daquelas com estresse (6,36). As médias observadas dessa
variavel apresentadas na Tabela 21, estdo também representadas graficamente na Figura
11. O nimero de grdos chochos por panicula correspondente em termos percentuais em
relagdo ao total foi de 5,09, 6,15, 6,17, 5,15 e 6,01 % para os respectivos tratamentos N,
Nj, N3, N4 e Ns. Percebe-se entdo, que a salinidade também ndo afetou a percentagem de
grdos chochos. Esses resultados podem ser conseqiiéncia do fato de as plantas terem sido

adequadamente adubadas.

Grio Cheios por Panicula (Gche)

A salinidade da agua de irrigagdo exerceu efeito significativo a 1 % de
probabilidade, sobre esta varidvel, pois o nuimero de gridos cheios por panicula sofreu
redugdo linear com o incremento da salinidade. Os decréscimos verificados, com base nas

médias contidas na Tabela 21, relativos a N; (1,00 dS m™) foram 9,22, 6,69, 11,96 e



15,99 % para os demais niveis salinos crescentes. Segundo Pearson (1961) e Fageria et al.
(1981) a salinidade reduz o nimero de espiguetas e a percentagem de grios cheios. Nesta
pesquisa, os percentuais de graos cheios, em relagdo ao numero total de grios, foram de
94,91, 93,85, 93,83, 94,85 e 93,99 % para Nj, Ny, N3, N4 e N, respectivamente. Portanto a
percentagem de gréos cheios, ao contrario do numero de grdos cheios, ndo foi afetada pela

salinidade da agua de irrigagéo.

O fator ‘muda’ ndo interferiu significativamente sobre o nimero de grios
cheios. As plantas oriundas de condi¢des de estresse salino ‘M;” demonstraram capacidade
de recuperagdo, produzindo grdos cheios tanto quanto aquelas sem estresse ‘My’, ou seja,
as condigdes de estresse impostas quando da formagdo da muda ndo tiveram qualquer

influéncia sobre o nimero de espiguetas cheias por panicula.

Tabela 21. Resumo da analise de varidncia e médias para nimero de grios chochos (Gcho),
nimero de grdos cheios (Gche), comprimento médio (LP), densidade média
(DP), nimero de ramificagdes (NRP) e fitomassa seca (FP) da panicula, em
funcdo dos fatores estudados.

Quadrados Médios
Gcho Gche LP DP NRP FP
N. salino (N) 4 1,3895™  299.6788** 1694,2905™°  0,0022™°  0.8608* 0,6819%*

FV GL

Reg. Linear 1 0,1688™°  501,8430** 2378.9708** 0,0018™° 1,2608* 1,3344%*
Reg. Quadr. 1 0,3172™ 1,9286™°  861,7872*  0,0005™°  0,0101™° 0,0002%%
Desv. Reg, 2 1,1345%  47.4184%5  739115™  0,0008™ 02254 0,0128™
Muda (M) 1 2,5813"° 0,1613%  102,6750™  0,0003™  0,1470~ 00015
Inter. (NxM) 4 0,1205™° 7,2188%  871,7692°  0,0003™°  0,3028"  0,0069™°
Residuo 20 1,5387 36,1250 616,1540 0,0008 0,2520 0,0243
CV(%) - 18,6437 5,5880 10,4088 6,3408 4,5705 5,6624
Médias
Nivel salino(N) ... . " mm grios mm” . g
N, (1,00 dS m™) 6.3167 117,9000  248,4833 0,4733 11,4667 3,2053
N, (2,00 dS m™) 7.0167 1070333 2504167 0,4300 10,9167 2,8883
N;(3.00dSm™) 7.2333 110,0167 2444833 0,4500 11,2500 2,7967
N, (4.00dSm™) 56333 103,8000  239,6667 0,4333 10,7667 2,5433
N; (5.00 dS m™) 6.3333 99,0500 209,3333 0,4730 10,5167 2,3233
Muda (M)
Mo 6,9467a  107,487a 2403267a 04473a  11,0533a 2,7447a
M, 6,3600a  107,6333a 2366267a 04546a  109133a 27587 a
DMS 0.9448 4,5780 18,9069 0,0214 0,3824 0,1187

** Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade pelo teste F.

* Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade peloteste F.

™= Efeito ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.
As médias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente entre si ao nivel de 5 % de probab. pelo teste de Tukey.

Verificou-se auséncia de interagdo entre os fatores, indicando que o efeito da salinidade da

agua de irrigagdo sobre o numero de grios cheios ndo dependeu do tipo de muda. O modelo



matematico obtido esta apresentado na Figura 11. Segundo o coeficiente angular da equacdo
matematica, ocorreu uma redugdo média de 4,09 grios cheios por panicula por incremento

unitario da CEai.

Comprimento da Panicula (LP)

Os fatores ‘nivel salino’ (N) e ‘muda’ (M) nio apresentarem efeito e nem
interagdo significativa para esta variavel, entretanto, ao se trabalhar com os valores médios
entre My e M,, verificou-se uma tendéncia a efeito quadratico significativo, a 5 % de
probabilidade, de modo que ocorreu diminuigdo do comprimento da panicula com o aumento
da salinidade da 4gua de irrigagdo, notadamente sob o nivel 5 (5,00 dS m™) que, comparado ao
nivel 1 (1,00 dS m™), apresentou comprimento 15,76 % menor (Tabela 21). A curva de
regressdo quadratica esta representada na Figura 11. Os niveis mais baixos beneficiaram o
comprimento da panicula com o ponto de maximo comprimento sob 2,02 dS m™ (251,91 mm)
e o ponto critico em 3,03 dS m” (247,26 mm). Entre o ponto de maximo, 2,02 dS m™” e 5,00
dS m™ (211,61 mm), ocorreu um decréscimo de 16,00 %. Pela Figura 11, observa-se que o
comprimento da panicula s6 foi afetado com CEai superior a 3,00 dS m™. Entretanto, Pearson
(1961) e Fageria et al. (1981) verificaram que o efeito mais danoso da salinidade é sobre a

panicula, por reduzir o seu comprimento.

Densidade da Panicula (DP)

A densidade da panicula que reflete a distribuigdo média das espiguetas ou
grdos cheios ao longo da panicula (relagdo nimero de grdos cheios/comprimento) nio foi
influenciada pela salinidade da agua, ou seja, as espiguetas cheias foram semelhantemente
distribuidas ao longo da panicula sob todos os niveis. O fator ‘muda’ também nio teve efeito
significativo sobre a DP e nem efeito interativo com a salinidade, portanto o efeito dos sais
sobre a densidade da panicula também nao variou com o tipo de muda. As médias relatadas na
Tabela 21 estdo apresentadas na Figura 11 sob forma de histograma. Ndo foram encontrados
na literatura resultados de pesquisa a respeito dos efeitos de salinidade sobre a densidade de
panicula, entretanto, Gomes (1998), estudando o efeito de diversos produtos de procedéncia
orgénica na recuperagdo de um solo salino-sédico, cultivado com arroz, verificou diferenga
significativa na densidade de panicula e decrescendo no sentido dos tratamentos esterco de

curral, casca de arroz, vinhaga e testemunha.
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Figura 11 — Componentes da panicula em fungdo da condutividade elétrica da agua de

irrigagdo (CEai).
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Nimero de Ramificacdes Primirias por Panicula (NRP)

Observa-se que o fator ‘nivel salino’ afetou o numero de ramificagdes
primarias ao nivel de 5 % de probabilidade (Tabela 21). O NRP diminuiu linearmente com
o incremento da salinidade; em relagdo a N; e, com base nas médias contidas na Tabela 21,
verificaram-se decréscimos de 4,80, 1,89, 6,10 e 8,28 %, para os demais niveis salinos
crescentes. Entretanto, com base nesses decréscimos, observa-se que o efeito da salinidade
ndo foi tdo intenso. Segundo o coeficiente angular do modelo matematico obtido,
apresentado na Figura 11, houve uma redugdo de 0,205 ramificagdes primarias por
panicula por incremento unitario da CEai. O fator ‘muda’ ndo teve efeito significativo
sobre o numero de ramificagdes (as médias dos dois grupos de mudas ndo diferiram

significativamente entre si). Também ndo se verificou interagdo significativa dos fatores

estudados.

Fitomassa Seca da Panicula (FP)

O peso da matéria seca da panicula como conseqiiéncia da diminuigdo do
namero de grdos cheios (Gche), do comprimento da panicula (LP) e do nimero de
ramificagdes (NRP), também foi afetado pela salinidade da agua, ao nivel de 1 % de
probabilidade (Tabela 21). A fitomassa média da panicula diminuiu linearmente com o
incremento da salinidade; as redugdes relativas entre o tratamento N; (1,00 dS m™) e os
demais, com base nas médias observadas, apresentadas na Tabela 21, foram de 9,89, 12,75,
20,65 e 27,52 %. Assim, com base nesses decréscimos, percebe-se que entre os
componentes da panicula, o peso médio foi o mais afetado. Verifica-se, na Figura 11 que a
fitomassa seca foi reduzida em aproximadamente 0,211 g por aumento unitario de CEai,
conforme coeficiente angular da equagdo de ajuste. Ainda na Tabela 21, nota-se que o fator
‘nivel salino’ ndo teve efeito interativo com o fator ‘muda’ e que este ndo teve qualquer
influéncia sobre o peso da panicula, pois as médias foram praticamente iguais, ndo

diferindo entre si pelo teste F, a 5 % de probabilidade.



106

4.2.7 - Fitomassa Seca da Palha (FPL)

A fitomassa seca da palha (parte aérea, exceto paniculas) sofreu efeito linear
significativo a 1 % de probabilidade do fator ‘nivel salino’ (Tabela 22). Observaram-se os
seguintes decréscimos entre N e os demais tratamentos, 9,34, 16,92, 16,83 e 32,42 %, com
a maior redugdo no nivel de CEai de 5,00 dS m™. Pearson (1959), em casa de vegetagdo,
verificou que, em relagdo ao tratamento controle, as plantas de arroz submetidas ao nivel
salino mais elevado (16,00 dS m™) tiveram redugdes de 55,00 % no peso das folhas.
Campos (1986) observou aos 33 DAT, efeito significativo sobre a matéria seca da lamina
foliar (cultivar IAC 25); com relagdo ao tratamento controle (0,00 MPa), as redugdes foram
da ordem de 48,85 % para — 0,40 MPa (CEai = 11,12 dS m™), 58,29 % para — 0,80 MPa
(CEai = 22,24 dS m™) ¢ 65,90 % para — 1,20 MPa (CEai = 33,36 dS m™).

Em relagdo ao fator ‘muda’, notou-se que este foi significativo a 5 % de
probabilidade, tendo a média My (62,27 g) diferido significativamente de M; (58,13 g).
Portanto, as plantas oriundas de mudas produzidas sob condigdes mais adversas de estresse
salino (8,50 dS m™') apresentaram 6,64 % a menos em fitomassa seca de palha. Néo se
verificou interagdo significativa entre os fatores em estudo, logo os niveis salinos (N) e os
tipos de mudas (M) afetaram a fitomassa da palha de forma isolada. A curva de regressdo
significativa esta apresentada na Figura 12, onde nota-se que houve um decréscimo de
cerca de 5,13 g por incremento unitario de CEai. Os resultados dessa variavel sdo coerentes
com os observados para a altura da parte aérea e perfilhamento (itens 4.2.3 e 4.2.4), pois
como foi observado, a medida que se aumentava o nivel salino, ocorria um decréscimo

linear na altura e no numero de perfilhos.

4.2.8 - Fitomassa Seca de Raizes (FSR) e da Parte Aérea (FSPA)

A salinidade reduziu linearmente as duas partes da planta (Tabela 22). Os
decréscimos das fitomassas entre N; e os demais niveis salinos (N2, N3, N4 e Ns) foram de
10,58, 27,47, 32,71 e 48,36 % para as raizes e de 9,15, 17,30, 20,18 e 33,75 % para a parte
aérea. Portanto, as raizes foram afetadas de forma mais severa do que a parte aérea. E
provavel que as raizes, estando em contato direto com a agua salina, sofra mais os efeitos

dos sais. Bari ef al. (1973), também verificaram que a parte aérea do arroz € mais tolerante
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do que a raiz. Por outro lado, resultados contrastantes foram obtidos por Fageria (1992),
citado por Fageria & Gheyi (1997), em que o peso da matéria seca da parte aérea (média de
91 cultivares) foi mais afetado do que o peso da matéria seca das raizes, entretanto, ambas
as partes s6 sofreram redugdes a partir de 5,00 dS m™. Segundo Bernstein (1975), as raizes
sdo diretamente expostas aos ambientes salinos, mas seu crescimento é menos afetado que
a parte aérea. Campos (1986) observou redugdo crescente no peso da matéria seca da
cultivar de arroz IAC 25, com efeito mais marcante sobre a parte aérea, resultante do
decréscimo no potencial osmoético da solugdo nutritiva por a¢io do NaCl. Os decréscimos
verificados aos 33 DAT, entre o controle e os potenciais - 0,40 (CEai = 11,12 dS m™),
- 0,80 (CEai = 22,24 dS m™) e - 1,20 MPa (CEai = 33,36 dS m™), foram 40,77, 51,53 e
54,62 % para araiz e, 49,37, 61,36 e 66,03 % para a parte aérea.

Tabela 22. Resumo da analise de varidncia e médias para fitomassa seca da palha (FPL),
das raizes (FSR) e da parte aérea (FSPA), relagdo raiz parte aérea (R/PA), peso
de 100 grdos (Piw) e rendimento de grdos (RG), em fungdo dos fatores
estudados.

Quadrados Médios

Fv GL FPL FSR FSPA R/PA P10 RG

N.salino(N) 4 428.1057** 94 9878%*  2329.9385** 0,0009**  0.1296** 679.2317**
Reg. Linear 1 7893018%* 186,7009** 4510,4541** 0,0021**  02466** 1333.8667**
Reg. Quadr. 1 2,5064™° 0,0219™% 6,6482™° 0,0000™°  0,0002%° 0,8802%°
Desv. Reg. 2 32,1541 1,6233" 71,2839 0,0000™° 00069  11.8916™°
Muda (M) 1 1283815 13,1341  362,8945>  0,0001™ 00023 593613
Inter. (NxM) 4 39.9193™° 1.2566™ 1173614 00001  0,0067%°  17,9379"°
Residuo 20 28,0845 4,7880 130,3045 0,0001 0,0045 46,2916
CV(%) - 8,8030 13,6303 8,7112 9.8328 2,7365 10,1903
Médias
Nivel salino(N) ... [+ SRS - F- S
N; (1,00dS m™) 70,9133 20,9900 156,1400 0,1367 2,6067 80,6200
N, (2,00 dS m™) 64,2900 18,7700 141,8600 0,1333 2,5900 73,4000
N;(3,00dS m™) 58,9133 15,2233 129,1267 0,1200 2,4500 64,8133
N:(4,00dS m™) 58,9767 14,1233 124,6300 0,1167 2,3233 62,0733
N; (5,00 dS m™) 47,9233 10,8400 103.4467 0,1033 2.2867 52,9433
Muda (M)
M, 62,2693a  16,6480a 1345167a  0,1220a  24400a 68,1740 a
M, 58,1320b  153247a 127,5607a 0.1187a 24573a 65,3607 a
DMS 4,0365 1,6597 8.6947 0,0090 0,0510 5,1824

** Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade peloteste F.

* Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.

¥ Efeito ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.

As médias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente entre si ao nivel de 5 % de probab. pelo teste de Tukey.
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Figura 12 — Fitomassa seca da palha (FPL), das raizes (FSR) e total da parte aérea (FSPA),
relagdo raiz parte aérea (R/PA), peso de 100 grdos (P1g0) e rendimento de graos
(RG), em fungdo da condutividade elétrica da agua de irrigagdo (CEai).

As fitomassas secas da raiz e da parte aérea foram reduzidas segundo
modelo matematico linear (Figura 12). Conforme o coeficiente angular das equagdes de
regressdo, em termos de matéria seca, ocorreu um decréscimo de 2,49 e 12,26 g para cada

dS m™ nas raizes e na parte aérea, respectivamente.

Nio se verificou efeito interativo dos fatores e nem efeito isolado do fator
‘muda’, pois segundo o teste F a 5 % de probabilidade, as médias n3o diferiram
significativamente entre si (Tabela 22). Infere-se portanto, que as mudas formadas sob

estresse salino apresentaram recuperagdo da matéria seca das raizes e da parte aérea.
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4.2.9 - Relaciio Raiz Parte Aérea (R/PA)

Os resultados desta avaliagio, estdo coerentes com os dados que lhes deram
origem. A relagdo raiz parte aérea foi significativamente afetada pelo fator nivel salino’ ao
nivel de 1 % de probabilidade, mas ndo sofreu efeito significativo do fator ‘muda’, pois as
meédias Mo e M foram muito parecidas, ndo diferindo estatisticamente entres si pelo teste
F a 5 % de probabilidade. Segundo resumo das analises estatisticas apresentado na Tabela
22, ndo se verificou interagdo significativa entre os fatores em estudo, tendo o efeito do
fator ‘nivel salino’ (N) ocorrido isoladamente, independente do fator ‘muda’ (M). Como os
dois pardmetros diminuiram com o aumento da salinidade e as raizes foram mais afetadas
(item 4.2.8), a relagdo R/PA diminuiu com os niveis crescentes de salinidade da agua de
irrigagd@o. Tomando-se como base as médias apresentadas na Tabela 22, verifica-se que a
R/PA decresceu de N; para os respectivos niveis salinos Na, N3, Ny e N5 em 2,49, 12,22,
14,63 e 24,43 %. Pode-se dizer que a fitomassa seca das raizes correspondeu em média a
13,67, 13,33, 12,00, 11,67 e 10,33 % da fitomassa seca da parte aérea, respectivamente,
para os 5 niveis salinos crescentes. O modelo de regressdo significativo para a relagio
R/PA esta apresentado na Figura 12. A redugdo pode estar ligada ao efeito toxico mais
acentuado sobre o sistema radicular, pelo fato dessa parte da planta permanecer em contato
direto com a salinidade da agua. Resultados semelhantes foram obtidos por Bari ef al.
(1973), indicando que a parte aérea do arroz foi mais tolerante a salinidade do que as
raizes, resultando em decréscimos na relagio R/PA com o aumento da salinidade.
Entretanto, conforme Bernstein (1975), as raizes embora expostas aos ambientes salinos,
seu crescimento é menos afetado do que a parte aérea; Campos (1986) verificou reagdes
sensiveis na parte aérea, em termos de redugd@o no peso da matéria seca e aumento da
relagdo R/PA na cultivar de arroz IAC 25. O aumento da relagdo R/PA, segundo Ludlow &

Muchov (1990), € uma tentativa das raizes da planta em explorar maior volume de solo.

Assim, nesse experimento, com base nas discussdes anteriores, parece
evidente além do efeito osmoético, também, o efeito toxico por soédio, contribuindo para a
redu¢do do crescimento das plantas com o incremento da salinidade, notadamente em nivel
radicular, o que levou a redugdo da R/PA. Flowers & Yeo (1981) observaram grandes
variagdes no conteido de sodio nos tecidos de todas as cultivares de arroz estudadas.
Segundo o IRRI (1994), a diferenga entre cultivares tolerantes a salinidade pode estar

associada ao baixo teor de absor¢do e 4 acumulagdo de Na’ ou Cl" em toda a planta ou na
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parte aérea e que, nas cultivares tolerantes, o teor de Na' na parte aérea é muito menor que

nas cultivares suscetiveis.

4.2.10 - Peso de 100 Grios (P00)

Conforme resultados da analise estatistica apresentados na Tabela 22, os
niveis salinos da agua de irrigagdo afetaram significativamente o peso de 100 grios. Pelos
dados verifica-se redug@o linear significativa, a 1 % de probabilidade, com o aumento da
salinidade da agua. Os decréscimos, relativos a Ny foram 0,64, 6,01, 10,87 e 12,28 % nos
tratamentos Nz, N3, Nj e Ns, respectivamente. Nota-se, na Tabela 22, que ndo houve efeito
significativo do fator ‘muda’, isto €, o fato da muda ser obtida em condi¢des de estresse
salino ndo teve qualquer influéncia sobre o peso dos grios e a indugio de estresse salino na
fase de producdo de mudas ndo afeta o peso de 100 grios quando comparado a plantas
oriundas de mudas produzidas sem estresse. Também ndo foi verificado efeito interativo
(NxM), o que implica em afirmar que a salinidade da agua reduziu o peso dos grdos de
forma semelhante tanto das plantas “My’ como das plantas ‘M,;’. O efeito da CEai sobre o
peso de 100 grdos esta apresentado graficamente na Figura 12, onde percebe-se que a partir
de 3,00 dS m™ (N3), os efeitos foram mais adversos. Pan (1964) relatou que o peso de 1000

graos de arroz diminuiu e influenciou na qualidade dos gréos.

4.2.11 - Rendimento de Grios (RG) e Rendimento Relativo (RR)

Na Tabela 22, verifica-se que o rendimento médio de graos foi afetado
linearmente, a 1 % de probabilidade, pelos niveis de salinidade. Em relagdo ao primeiro
tratamento (N,) foram verificados decréscimos progressivos de 8,96, 19,61, 23,01 e
34,33 % para os sucessivos tratamentos. Com base em resultados obtidos em casa de
vegetacdo, Pearson (1959) observou redugdes de 75,00 % no rendimento de graos e 95,00
% no peso dos graos trilhados quando as plantas de arroz foram irrigadas com agua de CE
de 16,00 dS m™. A cultivar ‘Formoso’ pode ser considerada tolerante até CEai igual a 3,00

dS m™, por ter apresentado redugdo da produgdo inferior a 20,00 % (Fageria, 1985).
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Assim como para o peso de 100 grios, ndo foi detectado efeito significativo
do fator ‘muda’, ndo havendo diferenga significativa entre as médias dos dois grupos
segundo teste F a 5 % de probabilidade, embora a média geral do grupo ‘sem estresse’
(Mo) tenha superado em 4,30 % a média do grupo com estresse (M;). Fica evidenciado que
0 estresse salino pelo qual as plantas M, passaram na fase de produgio de mudas foi
superado ao iongo do ciclo, ndo havendo diferenga estatistica entre My e M. Portanto, a
produgdo de grdos ndo teve influéncia marcante deste fator, o que pode ser vantajoso sob o
ponto de vista da utilizagdo de aguas salinas para produgio de mudas. Também ndo se
constatou interagdo significativa entre os tratamentos estudados, os efeitos dos fatores ‘N’

e ‘M’ ocorreram isoladamente.

Na Figura 12 estad apresentado o modelo matematico, representando a
resposta (rendimento de grdos) da cultivar a salinidade da agua de irrigagio. Pelo
coeficiente da equagio de ajuste, houve uma queda de produgdo de 6,67 g por incremento
unitario da CEai (dS m™).

Esta apresentado na Tabela 23 o resultado de um estudo comparativo do
Rendimento Relativo (RR) obtido neste experimento com o indicado por Maas & Hoffman
(1977). Como ja foi observado na Tabela 22 e discutido, ocorreu queda de produgio a
partir do nivel mais baixo de salinidade da agua, N; (1,00 dS m™) e no final do
experimento, a CEes correspondente a esse nivel foi 1,53 dS m™ (item 4.2.2, Tabela 16).
Portanto, considerou-se para a cultivar pesquisada, 1,00 e 1,53 dS m" como valores de
salinidade limiar (SL) da agua de irrigagdo e do extrato de saturagdo, respectivamente.
Segundo varios autores, a tolerdncia das culturas a salinidade é normalmente avaliada com
base na sua resposta a salinidade do solo, usualmente expressa em condutividade elétrica
do extrato de saturagdo (CEkes); assim, a salinidade maxima na zona radicular tolerada pelas
plantas, sem afetar negativamente o seu desenvolvimento e rendimento, é denominada de
salinidade limiar (SL), onde o rendimento potencial da cultura é de 100 % e, a partir da

qual, ocorre decréscimo linear da produgao.

Scardaci ef al. (1996), em estudo similar a respeito do efeito da salinidade
do solo e da 4gua sobre a cultivar de arroz ‘Califéornia’, concluiram que o rendimento de
grios decresceu significativamente quando os niveis de CEes excederam a 2,00 dS m™ e,
propuseram este valor de condutividade como limiar para a cultivar estudada. Os dados da

Tabela 23 estdo apresentados na Figura 13, onde analisando-se o rendimento de grios, em



termos de tolerdncia a salinidade da agua de irrigacdo, observa-se decréscimo relativo de
8,58 % (valor ‘b”) por incremento unitario de salinidade sobre a limiar (1,00 dS m™). De
acordo com os estudos do presente trabalho (Tabela 23), os rendimentos relativos de 100,
75 e 50 %, seriam atingidos com os respectivos valores de CEai, 1,00, 3,91 e 6,83 dS m’
contra 2,00, 3,40 e 4,80 dS m" indicados por Maas & Hoffman (1977). A cultivar
‘Formoso’ apresentou maior sensibilidade para RR entre 100 % (1,00 dS m™) e 83,62 %
(291dSmM)e, a partir dai, maior tolerdncia a salinidade da dgua, devido ao menor valor
de ‘b” (8,58 %) comparado ao indicado pela literatura (18,00 %). Portanto, segundo os
dados obtidos, para cada unidade de aumento da CEai. houve queda de 8,58 % no

rendimento relativo da cultivar ‘Formoso’.

Tabela 23. Rendimento relativo (RR) do arroz em fungdo da condutividade elétrica da 4gua
de irrigagdo (CEai) e do extrato de satura¢do (CEes), segundo dados obtidos no
experimento atual e os relatados por Maas & Hoftman (1977).

CEai (dSm™) CEes (dS m™)
0,
o) Experimento My (clﬁ'.gl;l%ﬂ"man Experimento Maas (cfcgl_;l%%xan

100 1,00 2,00 1,53 3,00
75 3,91 3,40 400 5,10
50 6,83 4,80 6,47 7,20
25 9,74 6,17 8,93 9,25

0 12,66 7.56 11,40 11,33

Conforme estudo do RR em fungdo da CEes (Tabela 23), as producges
relativas de 100, 75 e 50 %, seriam alcan¢adas com CEes de 1,53, 4,00 e 6,47 dS m™' contra
3,00, 5,10 e 7,20 dS m™ indicados por Maas & Hoffman (1977). Também observa-se
disting@o entre os resultados deste experimento e as indicagdes contidas na literatura. No
presente trabalho, considerou-se como salinidade limiar (CEes) da cultivar estudada, o
valor de 1,53 dS m”, entretanto, como a produgdo decresceu ja a partir de 1,53 dS m’,
provavelmente seria maior em niveis menores, mas por outro lado, segundo varios autores
(Maas, 1984 e Ayers & Westcot, 1991) em geral as culturas anuais ndo exigem CEes
menor que 1,50 dS m” (CEai menor que 1,00 dS m’'") para rendimento potencial de 100 %
(Tabela 2).

Na Figura 13, verifica-se para a cultivar em estudo, um decréscimo de 10,13
% (valor ‘b’) para cada incremento unitario sobre a SL (CEes = 1,53 dS m™); Maas &
Hoffman (1977) e Maas (1984; 1986) indicam o valor ‘b’ de 12,00 % para o arroz.



113

. RR =100 - b (CEai - SL) ) RR =100 - b (CEes - SL)

2

83.62% e
RR =100 - 12 (CEes - 3,0)

~
n
|

RR =100 - 8,58 (CEai- 1,00)

50

25 1—

L 4
&

! (S

Rendimento relativo - RR (%)
r
[
|

Rendimento relativo - RR (%)
3

\ -

RR =100 -18 (CEa:1- 2,00) . Y ‘-\5,81%
\ % . a
0 —T—T—r% \ & 0 y o
¢ 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 1011 12 13 14 I | 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12
o o A E
CEai(dS.m™) CEes (dS.m™)

[ ® Experimento atual —#— Maas & Hoffman (1977) I \ ® Experimento atual & Maas & Hoffman (1977) |

Figura 13 — Rendimento relativo (RR) do arroz em fungdo da condutividade elétrica da

agua de irrigagdo (CEai) e do extrato de saturagdo (CEes) segundo o
experimento atual e Maas & Hoffman (1977).

Infere-se que, para a cultivar ‘Formoso’, embora apresentando salinidade limiar baixa, teve
uma menor queda de rendimento por incremento de salinidade do que a referida na
literatura, o que denota maior tolerancia relativa, mas, por outro lado, observa-se que as
salinidades do extrato de saturagdo para rendimentos relativos de 100,00 e 50,00 % da
cultivar de arroz ‘Formoso’, sdo 1,53 e 6,47 dS m™, valores menores do que os reportados
na literatura (3,00 e 7,12 dS m"), denotando maior sensibilidade da cultivar estudada.
Como se constatou na Tabela 16, o fator de concentragido (FC) de sais no solo teve relagio
inversa com a CEai, tendo variado de 1,53 em N; a 0,98 em Ns. Assim, nota-se que, a
excegdo de Ny, o fator de concentragio foi inferior ao referido por Maas & Hoftman (1977)
que € 1,5 vezes a CEai, dai porque favoreceu maior tolerancia relativa da cultivar estudada
(menor valor ‘b’). Viana (2000), também verificou valor b = 6,10 % para alface (cv. Elba),
bem inferior ao indicado pela literatura (13,00 %). As curvas apresentadas na Figura 13
convergem para a mesma producio relativa (RR = 5,81 %) se a CEes atingisse um valor de
10,84 dS m™', entretanto, segundo Maas & Hoffman (1977) e Maas (1984), a relagdo entre
queda de rendimento e o aumento da salinidade, acima do limiar, deixa de ser linear
quando o efeito da salinidade causa rendimentos bastante inferiores a 50 % do rendimento
potencial da cultura. Nesses niveis os rendimentos sdo comercialmente inaceitaveis. Por
outro lado, os valores de CEes para RR de 0,00 % foram 11,40 e 11,33 dS m' segundo

extrapolagdo dos resultados desta pesquisa e dos dados de Maas & Hoffman (1977),

[urce-mauiomsca]
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respectivamente (Tabela 23), valores praticamente equivalentes ao indicado por Doorenbos

& Kassam (1994), da ordem de 11,50 dS m™".

4.2.12 - Evapotranspiracio Real (ETR)

A ETR foi calculada mediante a Eq. 12, apresentada no item 3.5.8 em
Material e Métodos. O resumo das analises estatisticas para esta variavel encontra-se na
Tabela 24. De acordo com o teste F, houve efeito significativo, ao nivel de 1 % de
probabilidade, do fator ‘nivel salino’ sobre a ETR acumulada nas sete épocas de avaliagio.
O consumo de 4gua pela cultura foi reduzido a medida que a condutividade elétrica da
agua aumentava. Conforme as médias apresentadas na Tabela 24, verificam-se entre os
niveis N; e Ns, os seguintes decréscimos: 11,61, 16,26, 24,62, 32,92, 36,61, 36,22 e 30,51
%, respectivamente nas épocas, 18, 36, 54, 72, 90, 108 DAT e por ocasido da colheita. Em
experimento conduzido em casa de vegetagdo, Pearson (1959) verificou que em relagdo ao
desenvolvimento maximo (controle), as plantas de arroz submetidas ao mais alto nivel
salino (16,00 dS m™), apresentaram redugdes significativas na taxa de evapotranspiragdo e
que esta foi diretamente proporcional a quantidade de matéria seca. Campos (1986)
verificou aos 33 DAT, as seguintes redugdes na transpiragdo da cultivar de arroz IAC 25,
em relagdo ao controle (0,00 MPa), 59,49, 77,73 e 79,56 %, nos sucessivos potenciais
osmoticos de - 0,40, - 0,80 e — 1,20 MPa de NaCl, correspondendo a 11,12, 22,24 e 33,36
dS m’, respectivamente. A ETR ¢ fungdo da area foliar, disponibilidade de agua e
condigdes ambientais. A taxa de evapotranspiragdo acumulada ao final do ciclo foi
condizente com a fitomassa seca da palha (FPL) e seca total da parte aérea (FSPA), as
quais foram reduzidas de N; para Ns em 32,42 e 33,75 %, respectivamente. Ficou
evidenciado que o aumento da salinidade provoca redugdo do consumo de agua pelas
plantas, sendo uma das causas o aumento da pressdo osmotica condicionando a redugio do

crescimento.

O fator ‘muda’ teve efeito significativo ao nivel da 1 % de probabilidade
(Tabela 24), constatando-se que as plantas oriundas de mudas sem estresse (My)
consumiram significativamente mais agua nas sete épocas, diferindo estatisticamente da
média do grupo com estresse (M;), embora, conforme verificado anteriormente (Tabela 22)

ndo tenha havido diferenga significativa para as variaveis fitomassa de raizes (FSR),



fitomassa da parte aérea (FSPA), relagdo R/PA, peso de 100 graos (Pion) e rendimento de

graos (RG), entre os dois tipos de mudas.

Ainda, segundo a Tabela 24, observa-se que até 72 DAT a
evapotranspirag¢do do arroz dependeu do efeito interativo entre niveis salinos (N) e tipos de
mudas (M), o que implica em relatar que, no inicio, o efeito da salinidade da 4gua sobre a
ETR ocorreu diferentemente sobre as plantas originadas de mudas My e M;. No final do
ciclo, porém, apos 90 DAT, bem como na ETR total, o efeito dos fatores foi isolado, isto é,
a evapotranspiragdo foi afetada pela salinidade e pelo tipo de muda, sem serem interativos.
Os dados do desdobramento das interagdes significativas estio na Tabela 25, onde
verifica-se que houve efeito significativo da salinidade com resposta quadratica da planta

tanto dentro de My como dentro de M;, exceto aos 18 DAT, quando, dentro de M,, a

resposta foi linear.

Os modelos matematicos obtidos estdo apresentados na Figura 14. Aos 18 ¢
36 DAT, o grupo M teve efeito quadratico com ponto de maxima ETR em 1,75 dS m’
(174,84 mm) e 1,53 dS m™ (359,64 mm) e pontos criticos em 2,50 dS m”’ (173,68 mm) e
2,06 dS m’ (358,13 mm), respectivamente. Portanto, aos 36 DAT, em relagdo aos 18
DAT, a cultivar foi mais sensivel, visto que os valores (pontos de maxima e critico) foram
menores. Os pontos de maxima evapotranspira¢do tendem para CEai zero nas curvas das
regressdes quadraticas em que ndc constam pontos plotados. Acs 54 DAT, para My,
encontrou-se como ponto de maxima ETR, a CEai de 0,73 dS m™ (530,66 mm). Percebe-se
nas Figuras 14 e 15, que as plantas produzidas sem estresse ‘M’ tiveram maior consumo
de agua, o que ja foi comentado e constatado quando da comparagio de médias. A ETR
nas fases finais (90 e 108 DAT e ETR total) foi afetada linearmente pela salinidade da dgua
de irrigagdo. Nessas trés épocas, a evapotranspiragdo acumulada foi reduzida
respectivamente em 127,07, 166,73 e 159,63 mm para cada incremento unitario da CEai.
Na Figura 15, observa-se que a ETR diaria inicialmente tendeu a se reduzir; possivelmente

devido ao periodo precedente ao desbaste, quando se tinha 8 plantas por rizotron.



Tabela 24. Resumo da analise de variancia para a evapotranspiragdo real acumulada (ETR)
em sete €pocas diferentes, aos 18, 36, 54, 72, 90 e 108 DAT e por ocasido da
colheita (ETRt), bem como as médias acumuladas e diarias.

Quadrados Médios

FV GL  ETR ETR ETR ETR ETR ETR ETR
0-18 DAT 0-36 DAT 0-54 DAT 0-72DAT 0-90 DAT 0-108 DAT !
N.Sal.(N) 4 2363*F 3000,8** 19800,5%* 918243%% 2528055%* 430621,7** 393919,1%*
Reg Linear 1  (Desd. (Desd. (Desd. (Desd.  484378.1*%* 834000,1%* 764484.0%*
Reg Quadr. 1  Tab. Tab. Tab. Tab. 277.71% 100,6™° 4567,7°°
Desv. Reg. 2 25) 25) 25) 25) 10477.5™ 135713 93932°
Muda (M) 1 832, 1%  10830.0%* 47124.0%* 86725.6%* 179258.7** 237452,0%* 169050,1**
(NxM) 4 29.9%F  2343*%F  1330,9%*  1456,5**  72489™° 951995 139774
Res. 20 3.20 25,33 67,57 181.07 6536.37 7219.63 8033.90
CV(%) - 1,10 1,58 1.57 1.62 6.50 5,18 4,64
Médias
Nivel salino (N) e mm acumulado..........ooooeoiviiiii e
N; (1,00 dSm™) 169.33 338.33 584.83 973,50 1522,00 2002,33 2257.00
N-(2.00dSm™) 166,00 335.83 566.83 903,00 1310,33 1739,00 2051,00
N;(3.00dS m™) 163.50 322,83 534,17 847,00 1272,67 1659,50 195717
N, (4,00 dS m™) 162.50 311,33 498.50 769,33 1154,00 1522,33 1831,67
N; (5,00 dS m™) 149,67 283.33 440,83 653.00 964.83 1277.00 1568.50
Muda (M)
M, 167,47a 337,33a 56467a 88293a  1322,07a 1729.00a 200813 a
M, 156,93b 299.33b  48540b  77540b 1167.47b 1551,07b 1858,00 b
DMS 1,3625 3,8337 6.2610 10,2493 61,5807 64,7193 68,2715
Nivel salinoiiNF = . s T
N, (1,00 dS m™) 9,41 9,39 13.69 21,59 30,47 26,09 14.15
N. (2,00 dS m™) 922 9,44 12.83 18,68 22,63 23,82 15,60
N;(3.00dS m™) 9,08 8.85 11,74 17,38 23,65 21,49 13,53
N;(4.00dS m™) 9.03 527 10,40 15,05 21,37 20,46 12,89
N; (5,00 dS m™) 8,32 7.43 8,75 11,79 17,32 17,34 10,05
Muda (M)
M, 9,30 9.44 12.63 17,68 24,40 22,61 12,69
M, 8,72 7.91 10,34 16,11 21,78 21,31 13,95

** Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade peloteste F.
S Efeito ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.
As médias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente entre si ao nivel de 5 % de probab. pelo teste de Tukey.

Verifica-se com base nas médias (Tabela 25) que ocorreram os seguintes

decréscimos entre Ny e Ns, 13,71, 19,13, 28,56 e 33,40 % aos 18, 36, 54 e 72 DAT dentro

de My, entretanto dentro de M, os efeitos (decréscimos) foram menores, 9,37, 12,97, 19,77

e 32,37 % para as mesmas épocas, razdo da existéncia do efeito interativo.
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Tabela 25. Desdobramento das interagdes significativas e médias para evapotranspira¢io
real acumulada aos 18, 36, 54 e 72 DAT.

Quadrados Médios

FV ETR ETR ETR ETR
0-18 DAT 0-36 DAT (-54 DAT 0-72 DAT
N em M,
Reg. Linear 800,8333%* 7457,6333%* 54272,5333%* 196020,8333**
Reg. Quadr. 180,2143%* 1205,3571** 1237,7143** 1429,1667*
Desv. Regr. 52,6762 153,5048™° 799.5429"° 975,4667°
Residuo 2,9333 33,1333 77,6000 191,4000
cv 1.0227 1.7064 1,5601 1.5669
N et My Médias
e A —— I scisisnansniisamss i smivssssuss dey
N; (1,00 dS m™) 175,0000 360,6667 645,3333 10440000
N,(2,00dS m™) 172,6667 354,3333 601,0000 950,6667
N;(3.00dS m™) 169.6667 3453333 571,6667 885,0000
N;(4,00dS m™) 169.0000 334,6667 5443333 839.6667
N: (5,00 dS m™) 151.0000 291.6667 461.0000 695.3333
Nem M,
Reg. Linear 346,8000%* 3718,5333%* 24768,1333%* 164724,3000%*
Reg. Quadr. 7.7143% 123,4286* 1684,6667** 4505,3571**
Desv. Regr. 11,8762"° 64,0190™ 481,7333™ 546.3048™°
Residuo 3,4667 17.5333 57.5333 170,7333
CcV 1.1864 1.3989 1.5626 1.6851
N'em M Médias
e e e R S A S S 5 ]
N, (1,00dS m™) 163.6667 316,0000 5243333 9030000
N2(2,00dS m™) 159,3333 317.3333 532.6667 855,3333
N;(3,00dS m™) 157.3333 300,3333 496,6667 09,0000
N4 (4,00 dS m™) 156,0000 288.0000 452,6667 699,0000
N5 (5.00dS m™) 148.3333 275,0000 420.6667 610,6667
Mem N1
M, 175,0000 a 360.6667 a 6453333 a 1044,0000 a
M, 163.6667 b 316.0000 b 5243333 b 903.0000 b
M em N2
M, 172,6667 a 3543333 a 601,0000 a 950.6667 a
M, 159.3333 b 317.3333 b 532.6667 b 8553333 b
Mem N3
M, 169,6667 a 3453333 a 571,6667 a $85,0000 a
M, 1573333 b 300,3333 b 4966667 b 809.0000 b
M em N4
M, 169,0000 a 334.6667 a 5443333 a 839,6667 a
M, 156,0000 b 288.0000 b 452,6667 b 699,0000 b
M em N5
M, 151,0000 a 291,6667 a 461,0000 a 695,3333 a
M, 148,3333 a 275,0000 b 420,6667 b 610,6667 b
DMS 3.0467 8.5725 14,0000 22,9182

** Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade pelo teste F.

* Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade peloteste F.

™ Efeito ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.

As médias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente entre si ao nivel de 5 % de probab. pelo teste de Tukey.
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Figura 14 — Evapotranspiragdo real (ETR) acumulada em sete épocas em fungdo da
condutividade elétrica da agua de irrigagdo (CEai).

Ainda na Tabela 25, nota-se que as médias M, diferiram significativamente

das médias M, dentro de todos os niveis, com excec¢do dentro de Ns aos 18 DAT. Em

resumo, as plantas oriundas de mudas produzidas sob condigdes de estresse salino



119

consumiram menos agua. As plantas do grupo M; (com estresse) foram mais eficientes no
uso de 4gua, 1,01 kg grios m™ contra 0,97 kg graos m” de 4gua para as plantas do grupo
M, (sem estresse); considerando-se uma produtividade de 6000 kg ha™, isso representa
uma economia de 245 m’ de agua por hectare. Segundo Doorenbos & Kassam (1994), a
eficiéncia de utiliza¢do de dgua (Ey) expressa em kg de arroz em casca (grdos com 15-20
% de umidade) por m® de agua varia entre 0,70 e 1,10. Portanto, os valores acima

mencionados estdo em acordo com o relato desse autores.

Os dados de ETR diaria (mm dia™") estdo contidos também na Tabela 24,
onde nota-se que variou entre 9,39 e 30,47 mm dia” sob Ny, e entre 7.43 e 17,34 mm dia™
sob Ns. Como pode ser observado na Figura 15, a taxa de evapotranspiragdo diaria
diminuiu com o incremento da salinidade da agua e aumentou com o desenvolvimento
fenologico, chegando a ser maxima em pleno florescimento (em torno dos 100 DAT),
passando a diminuir no estadio seguinte, concordando com os registros de Doorenbos &
Kassam (1994),

2500 35
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- »
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i 1500 4 . 4 20 |
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Figura 15 — Variagdo temporal da evapotranspiragdo real (ETR) acumulada e diaria, em
fungdo dos fatores ‘N’ e “M’.
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Estes valores foram relativamente altos devido a elevadissima densidade de
perfilhos, o que foi constatado ao se extrapolar o rendimento de graos para hectare,
obtendo-se 23034 kg ha' para N; e 15127 kg ha para Ns, e em parte, as condi¢des
ambientais em que foi conduzido o experimento, registrando-se temperaturas médias
diarias superiores a 30° C, atingindo algumas vezes, temperaturas maximas de 39° C por
volta das 14:00h. Segundo Doorenbos & Kassam (1994), o arroz necessita de temperaturas
entre 22 e 30° C para o bom crescimento em todos os estadios e o rendimento de arroz em
casca considerado bom para variedades altamente produtivas para regides aridas e semi-
aridas, varia entre 6000 e 8000 kg ha’'. Neste experimento verificou-se as seguintes
eficiéncias de uso da agua (Ey), 1,02, 1,02, 0,95, 0,97 ¢ 0,96 kg m™ de agua para Nj, N,

Ns, N4 e N5, respectivamente; a salinidade afetou a Ey nos niveis N3, Ns e Ns.

A temperatura média foliar (observada no inicio da floragdo, por volta das
14:00h), obtida através de termdmetro infra-vermelho, variou de 29° C no nivel menos
salino para 32° C no mais salino. Segundo Cairo (1995), o aumento da temperatura induz
uma maior atividade respiratoria em relagdo a fotossintética, causando um aumento da
concentragdo de CO; e o conseqiiente fechamento estomatico. A elevagdo da temperatura
foliar ocorre devido & transpiragdo reduzida, implicando no fechamento estomético que
pode ocorrer ndo apenas em fungdo do estresse hidrico, mas também como uma resposta
da planta a outras formas de estresse do ambiente. Portanto, o efeito salino pode ter
ocasionado o fechamento estomatico (tentativa da planta evitar maiores perdas de agua por
transpiragdo) e reduzido a transpiragdo, com conseqiiente aumento da temperatura foliar,

reduzindo a fotossintese e, interferindo, como ja discutido, no crescimento das plantas.

4.2.13 - Condutividade Elétrica da Agua de Drenagem (CEad)

Os resultados obtidos relacionados a esta variavel s3o encontrados na
Tabela 26, onde verifica-se que a CEad sofreu efeito linear altamente significativo (1 % de
probabilidade). A CEad, logicamente, aumentou a medida que a condutividade elétrica da
agua de irrigagio (CEai) aumentava, com elevado grau de associagdo entre as duas
condutividades uma vez que os coeficientes de determinagdo foram superiores a 99 %, ou
seja, mais de 99 % do aumento da CEad podem ser explicados pela variagdo da CEai

(Figura 16).



Tabela 26. Resumo da analise de varidncia para a condutividade elétrica média ponderada
da agua de drenagem (CEad, dS m™ a 25° C) em sete periodos, 0-18 (CEady.is),
19-36 (CEad19-3(,), 37-54 (CEad37_54), 55-72 (CEad55-72), 73-90 (CEad73-90), 91-
108 DAT (CEad9]_1og) e 109 DAT-Colheita (CEadlog_c).

Quadrados Médios
FV GL CEad CEad CEad CEad CEad CEad CEad

0-18 19-36 37-34 55-72 73-9%0 91-108 109-C

N.salino(N) 4 10,9385%% 17.0588%* 172852%% 157927** 229094%* 232745%% 23 9698%*

Reg Linear 1 21,8624** 340907** 345184%* 31 4368** 455594** 46,2769** 47,7541%*
Reg Quadr. 1 00197 0,0005™ 00640™° 0,1337%° 0,193 0,2086™ 0,1270"°
Desv. Reg. 2 0,0026™ 00026 0,0007°°  0,0039" 0,0150% 00132% 00106

Muda (M) 1 00013™ 00730** 0,1527** 0.1056** 0.2236** 0.2689** 0.0001°°
Inter. (NXM) 4 0,0047°°  0,0030™5 0,0088%° 0.0201™ 00354 00430 0.0320"
Residuo 20 0,0019 0.0016 0.0051 0.0055 0.0195 0,0281 0,0212
CV(%) “ 1.4198 1.1415 1.9153 1.9945 3.0160 3.6070 3,4099
Médias

Nivel salino (N} L

N; (1,00 dS m™) 1.4233 1.3933 1.5100 1.5767 2.0567 2,0467 1,6400
N-(2,00dS m™) 2,1667 2.4433 2.7000 2.7300 3.4467 3.4400 3.0833
N;(3.00 dS m™) 3.0400 3.5167 3.7967 3.8267 4.7333 4.7633 4.3267
N; (4,00 dS m™) 3,9233 4.6233 4,8600 4,8400 6.0167 6,0333 5.6467
N; (5,00 dS m™) 48133 5.6333 5.7933 5.6400 6.9333 6.9600 5.6667
Muda (M) - - - - - - -

M, 3.0767a 3.5680a 3.8000a 3.7800a 4.7220a 4.7407a 4.2680a
M, 3.0633a  3.4693b 3.6573b 3.6613b 45493b 4.5513b 427132
DMS 0,0332 0.0306 0.0544 0.0565 0.1065 0.1276 0.1109

** Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade peloteste F.
™5 Efeito ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.
As médias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente entre si ao nivel de 5 % de probab, pelo teste de Tukey.
O fator de concentragdo de sais na agua de drenagem (FC = CEad/CEai)
relacionou-se inversamente com a CEai (Figura 17). Isso ocorreu devido a maior taxa
evapotranspirométrica, principalmente sob N; (1,00 dS m'). A ETR teve como
conseqiiéncia, a concentragdo na solug@o do solo dos sais dissolvidos na 4gua de irrigagdo,
elevando a CEad. Na Figura 17, percebe-se também que ocorreu variagdo temporal da CEad
e a variagdo do FC pode ser explicada pela variagio da ETR que aumentou com o tempo,
decrescendo apenas no ultimo periodo (108 DAT - colheita). As plantas originalmente
formadas sem estresse (Mp), em geral, apresentaram maior CEad, exceto no primeiro e
ultimo periodo. Ap6s 72 DAT, a CEad elevou-se mais rapidamente por conta do inicio do
emborrachamento, fase a partir da qual ocorre aumento do consumo de agua, o que se
reflete em maior CEad. O aumento foi mais acentuado em torno dos 100 DAT (entre 90 e
108 DAT), coincidindo com o pico de ETR (Figura 15) e, depois decresceu, devido ao fato

da ETR aumentar com o crescimento vegetativo e diminuir na fase de maturag@o. Nao se
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verificou efeito interativo dos fatores (NxM) tendo a condutividade elétrica da agua de

drenagem, portanto, variado igualmente dentro dos dois tipos de mudas utilizados.
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Figura 16 — Condutividade elétrica média da agua de drenagem (CEad), em funcio da
condutividade elétrica da agua de irrigagdo (CEai).
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Figura 17 — Variag@o temporal da condutividade elétrica da agua de drenagem (CEad) em
fungdo dos fatores ‘N’ e ‘M’ e do fator de concentragdo de sais (FC).

4.2.14 - Crescimento Radicular

Verificou-se efeito significativo da salinidade, ao nivel de 1 % de
probabilidade, sobre as variaveis de crescimento radicular (superficie de raizes primarias,
profundidade de raizes, velocidade média e taxa de crescimento), conforme resumo de
analise de varidncia apresentado na Tabela 27. A salinidade afetou todas as variaveis
relacionadas ao crescimento radicular, enquanto o efeito do tipo de muda foi variado. Ndo
foi verificada interagdo significativa entre os fatores para as variaveis, refletindo a

independéncia dos efeitos dos fatores ‘nivel salino’ e ‘tipo de muda’.
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Superficie de Raizes Primarias (S)

Pelos resultados apresentados na Tabela 27, observa-se que o fator ‘nivel
salino” (N) teve efeito significativo (1 % de probabilidade), tanto aos 18 como aos 54
DAT, entre N; e os demais niveis (N2, N3, Ny e Ns), segundo as médias observadas na
Tabela 27, foram observados decréscimos de 2,21, 6,80, 17,16 e 39,14 % na primeira
época e 2,90, 19,19, 27,95 e 49,66 % na segunda época. Deste modo a superficie radicular
foi mais afetada na segunda avaliagdo. A superficie radicular é proporcional ao niimero de
raizes, que, por sua vez, esta relacionado com o nimero de perfilhos. Vale ressaltar que o
numero de perfilhos néo foi afetado pela salinidade, aos 18 DAT, porém, foi severamente
afetado aos 54 DAT, com redugdo de 37,09 % de N, para Ns (item 4.2.4). Pela Figura 18, ¢
possivel uma melhor visualizagdo comparativa do efeito salino nas duas épocas de
avaliagdo. Nota-se que a superficie decresceu com o incremento de salinidade sobretudo,
nos niveis mais elevados. Os modelos matematicos s3o quadraticos, onde, aos 18 DAT, o
ponto de maxima foi 1,56 dS m™ (24,34 cm®) e o ponto critico para a superficie de raizes
primarias ocorreu com CEai de 2,12 dS m” (24,10 cm?®). Por ocasiio da colheita,
observou-se uma aparente diferenga no padrdo radicular, em que a densidade de raizes
diminuia com o incremento da salinidade, o que foi comprovado pelos resultados obtidos

para a fitomassa seca de raizes, que foi reduzida em 48,36 % de N, para Ns (item 4.2.8).

O fator ‘muda’ (M) foi altamente significativo apenas aos 18 dias, quando a
média das plantas oriundas de mudas ‘sem estresse’ (M) superou as provenientes de
mudas ‘com estresse’ (M;) em 4,69 %, enquanto, aos 54 dias, ndo houve efeito
significativo, (teste F a 5 % de probabilidade), com médias praticamente iguais. Portanto,
entre as duas avaliagdes, as plantas do grupo M; apresentaram capacidade de recuperagéo

em superficie de raizes. N3o se verificou interagdo significativa dos fatores.



Tabela 27. Resumo da analise de variincia e médias para superficie de raizes aos 18 (Sis) e
54 DAT (Sss), profundidade de raizes aos 18 (Pig) e 54 DAT (Ps4), velocidade
média (Vm) e taxa de crescimento (TC) radicular do periodo compreendido
entre 18 e 54 DAT.

FV GL Quadrados Médios

Sig Ss4 Pig Ps4 Vm TC
N. salino (N) 4 90,864**  1008.417** 2067.917** 8697.083**  1990**  (.393**
Reg. Linear 1 154,179%*  1906,902**  3456,133** 15916,033** 3.536**  (,752%*
Reg. Quadr. 1 26,007%* 79,764** 201,524™5  1080,214*%* 0259  0,011%+
Desv. Reg, 2 0,763 15,106™° 227,705™ 167010  0.092%° 0,001
Muda (M) 1 7,028** 0,379 4940,833**  13653,333** ] 680** 0,004
Inter, (NxM) 4 0.136™° 2,524 226.250™5 30,4178 0,2497° 0,0027%
Residuo 20 0,534 2,123 93,333 64,167 0,105 0,002
CV(%) - 3,459 2,840 5.558 1.947 4.899 5,303

Médias

Nivel salino(N) ... CM e e, mm........... mmdia®  cm” dia’
N, (1,00 dS m™) 24313 64,100 195,333 449,333 7,056 1.107
N2(2,00dSm™) 23,777 62,243 178.667 437.667 7.194 1.067
N:(3,00dSm™) 22,660 51,800 179,667 417,000 6,593 0,810
N, (4,00 dS m™) 20,140 46,183 172,667 402,000 6,370 0.723
N: (5,00 dS m™) 14.797 32.267 144.667 352,000 5.759 0.487
Muda (M)
Mo 21,6187a  514273a  186,6667a 432.6667a 68400a  0849a
M, 20,6507b  51.2027a  161.0000b  390.0000b 63667b  0.827a
DMS 0.5568 1.1098 7.3586 6.1014 02464 0.034

** Significativo ao nivel de 1 % de probabilidade pelo teste F.
5 Efeito nio significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F.
As médias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente entre si ao nivel de 5 % de probab. pelo teste de Tukey.

Profundidade de Raizes (P)

A profundidade de raizes sofreu efeito significativo a 1 % de probabilidade
de ambos os fatores, tanto aos 18 como aos 54 DAT (Tabela 27). Os decréscimos
observados aos 18 dias, em relagdo aos 54 dias, foram ligeiramente superiores. Em rela¢do
a N, os decréscimos verificados nos demais niveis foram de 8,53, 8,02, 11,60 e 25,94 %
na primeira avaliagdo e de 2,60, 7,20, 10,53 e 21,66 % na segunda avaliagdo,
respectivamente. Constata-se portanto, que a profundidade das raizes foi moderadamente
afetada até Ny (4,00 dS m™) e que foi menos prejudicada do que a superficie de raizes
primarias (S). Segundo Ludlow & Muchov (1990), ha uma tentativa das raizes da planta
em explorar maior volume de solo sob condigdes de estresse hidrico e salino. Entretanto,
neste trabalho, a profundidade ndo aumentou com o incremento de salinidade, sendo
afetada apenas moderadamente até N4 No final do ciclo, verificou-se que, independente
dos niveis salinos, as raizes alcan¢aram o fundo do rizotron (51 cm), evidenciando que a
salinidade ndo afetou a profundidade final das raizes (Figura A;, em Anexos). A

profundidade das raizes, ao final do ciclo, nesse caso, ndo foi afetada provavelmente
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devido ao pequeno espago entre as paredes do rizotron, &s condigdes Gtimas de agua e

disponibilidade de nutrientes.

Os modelos matematicos obtidos estdo apresentados na Figura 18. A planta

respondeu de forma linear, aos 18 DAT, quando verificou-se que a profundidade das raizes

foi afetada em cerca 10,73 mm por incremento unitario de CEai e, quadratica aos 54 DAT,

com ponto m de maxima em 0,73 dS m™ (447,90 mm), segundo a equagdo de ajuste.

A média do grupo My foi significativamente maior que a do grupo M,

(Tabela 27), portanto, as plantas oriundas de mudas estressadas aprofundaram menos suas

raizes, mas a diferenga de profundidade diminuiu 5 % entre as duas avaliagdes, passando
¢ P

de 15,94 % aos 18 para 10,94 % aos 54 DAT. Nao se verificou interagdo significativa entre

os fatores estudados.
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Figura 18 — Superficie de raizes primarias (S), profundidade radicular (P), velocidade
média (Vm) e taxa de crescimento radicular (TC), em fungio da
condutividade elétrica da agua de irrigag@o (CEai).



Velocidade Média de Crescimento (V)

A velocidade média de crescimento (obtida com base na relacdo entre a
diferenga de profundidade das raizes e o intervalo em dias entre as avaliacdes) sofreu efeito
altamente significativo dos fatores estudados (Tabela 27). No nivel N3 (2,00 dS m™), a Vm
foi superior a do nivel Ny (1,00 dS m™) em 1,97 %. Portanto, a Vm s6 foi afetada a partir do
nivel N3 (3,00 dS m™). As redugdes relativas entre N; e os niveis N3, N4, e Ns foram
respectivamente de 6,56 %, 9,71 % e 18,37 %. Assim, em termos de profundidade, as
raizes foram moderadamente afetadas até 4,00 dS m™”. A cultivar respondeu linearmente
aos efeitos da salinidade da agua de irrigagdo. Segundo o coeficiente angular da reta,

ocorreu uma redugdo de 0,34 mm dia™' para cada incremento unitario da CEai (Figura 18).

As raizes das plantas provenientes de mudas ‘sem estresse’ tiveram maior
velocidade de crescimento; a média do grupo Mp foi 7,43 % maior do que a do grupo M,

(Tabela 27). Nao se verificou interagio significativa entre os fatores estudados.

Taxa de Crescimento (TC)

A taxa de crescimento (obtida com base na relagdo entre a variagdo de
superficie das raizes e o intervalo em dias entre as avaliagdes) sofreu efeito significativo do
teor salino da agua, ao nivel de 1 % de probabilidade, segundo resumo da analise
apresentado na Tabela 27. Sob os niveis N, N3, Ny e N5, a TC conforme as médias
contidas na Tabela 27, teve os seguintes decréscimos, relativos a N; de 3,61, 26,81, 34,64 e
56,02 %. Portanto, a partir de N3 (3,00 dS m™) o crescimento radicular foi severamente
afetado pela salinidade. A taxa de crescimento foi mais afetada do que a velocidade média

de crescimento.

Nio se verificou efeito significativo do fator ‘muda’, pois as médias M, e
M, ndo diferiram significativamente entre si pelo teste F, a 5 % de probabilidade. O ganho
diario em superficie de raizes ndo variou com o tipo de muda utilizado. Os dados
ajustaram-se melhor ao modelo quadratico (Figura 18). Ndo foi verificada interagdo

significativa entre os fatores ‘salinidade’ e ‘muda’.



5 - CONCLUSOES

A cultivar ‘Formoso’ de arroz € tolerante a salinidade na fase de germinagdo, atingindo
percentual superior a 78,00 e 87,00 % em todos os niveis salinos estudados aos 5 e 14

dias apos semeadura, respectivamente.

O efeito da salinidade ¢ intensificado na fase de plantula, entre 8 e 13 dias apos
semeadura; com CEai superior a 0,50 dS m™, ocorre decréscimo linear do vigor, em

termos de fitomassa e teor de agua.

Na fase de plantula, o estresse salino prejudica mais a altura que o comprimento
radicular. A altura ¢ afetada com CEai superior a 0,50 dS m™'; o comprimento radicular

s ¢ afetado com 4gua de CE igual ou superior a 5,00 dS m™.

A salinidade da agua de irrigagdo atrasa a duragdo do periodo vegetativo e encurta a
duragdo da floragdo. O periodo de enchimento efetivo de grdos ndo varia com a
salinidade e se completa com 30 dias apds inicio da floragdo. O ciclo € retardado com o

incremento de salinidade.

A altura de plantas, o nimero de perfilhos e o numero de paniculas, ao final do ciclo,
decrescem respectivamente 35 mm, 1,83 e 1,20 por incremento unitario de CEai;
ocorrem os correspondentes decréscimos (relativos a 1,00 dS m™') 15,86, 18,55 ¢ 15,71

%, no tratamento 5,00 dS m™.

Na fase de produgdo comercial, o estresse salino produz efeito negativo sobre os
componentes da panicula; as variaveis nimero de ramificagdes primarias, comprimento
da panicula, numero de grios cheios e fitomassa da panicula decrescem
respectivamente, 8,28, 15,76, 15,99 e 27,52 % quando a CEai ¢ elevada de 1,00 para
5,00dSm™.
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As variaveis de fitomassa seca das raizes e da parte aérea e dos componentes de
produgdo (peso de 100 grios e rendimento de grdos) sdo linearmente afetadas com a
utilizagdo de agua de CE igual a 5,00 dS m™ com decréscimos, relativos a 1,00 dS m’,
de 48,36, 33,75, 12,28 e 34,33 %, respectivamente. A cultivar é tolerante até 3,00

dS m™ com redugdo na produgdo, relativa a 1,00 dS m™, menor que 20,00 %.

O efeito da salinidade ao final do ciclo vegetativo de arroz ¢ mais intenso sobre o

sistema radicular que sobre a parte aérea, resultando em redugdo linear na relagido
R/PA.

As salinidades do extrato de saturagdo para rendimentos relativos de 100,00 e 50,00 %
da cultivar de arroz ‘Formoso’, sio 1,53 e 6,47 dS m, valores menores do que 0s

reportados na literatura (3,00 e 7,20 dS m™), denotando maior sensibilidade da cultivar

estudada.

O aumento da concentragdo salina provoca redugdo significativa na evapotranspiragdo

real (ETR). A maior ETR diaria ocorre entre 90 e 100 DAT (fase de floragdo).

O efeito da salinidade da agua, em termos de crescimento radicular, é mais adverso
sobre a taxa de crescimento absoluto (cm® dia™) comparada com a velocidade de

crescimento (mm dia™') entre 18 e 54 DAT.

As plantas originadas de mudas produzidas com estresse salino (CEai = 8,50 dS m")

tém menor evapotranspiragio real (ETR) e maior eficiéncia de uso de agua (Ey).

A produgdo de mudas de arroz em condigdes de estresse salino (CEai = 8,50 dS m™)
comparada as condigdes de ndo estresse (CEai = 0,50 dS m") ndo tem influéncia
posterior sobre a produgdo de arroz, ndo afetando os componentes da panicula, a
fitomassa seca de raiz (FSR) e da parte aérea (FSPA), a relagdo R/PA, o peso de 100

graos (P100) e o rendimento de graos (RG).
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7 - ANEXOS

Tabela A,. Dados e caracteristicas da cultivar de arroz ‘Formoso’

Cultivar

INStItUIGAO CIIAAOTA. ...ocvve e EMBRAPA — CNPAF
L ———— 17719//1R21015-72-3-3-3-1
Ano de extensdo de uso parao MA, PI, CE, PB, AL, SE............c.cocoviiiiiiiiiiiceic 2000
Planta
S — 910
FI0raga0 MEAIA (Q185) ..ot 95
Corda PIanta. ... Verde-clara
Ol A DA IR oo v s R A A A A S Ereta
Pilosidadens Folha. s mrmmmrrmme s o s o o e i sy Ty s SR e s Presente
Exsercdo da panicula..... ... e Boa
L T —— Normal
BT TNCEE 0 om0 5 S 5 i S A S Resistente
MBTTACAG... apsescrnensassansomnsmprmsmmsiressimmii e i T I A s T R e s i Uniforme
Grio

FN o 15 OSSOSO OSR PR OROOPN Ausente
ey 5 L — Baixa frequéncia
GOt Aas NIRRT AR VeSS s Amarelo-palha
Pilosidads Dl BIOHES. ... coovcomerssesmassmmemmsassssmnssmnsssasisemmsass shinisnss i5sanss s s s iARARTH T Presente
Peso de 1000 graos oo Cauen TN mmmmssssssissssios s s s ot s s 27,20
Comprimento do grao polido (INM).........oooiiiiii e 75
Largurd donRo Polite (I).... oo i s s s e s s s s i s e 2.2
Espassurado prao polita T, .o s s e oo B s s s S S 1,3
Relagdo comprimento/lanGUIa..........cc.ououiiiiiiiiiiiiiciiii e e s e 3,40
CETONBL . i s 0 3 A A S SR NS Longo-fino
TEOT dE AMUILOSE (20).... .. eeereeieeieet ettt ettt e ae et eh et et eaeeae e eh b sb e b st s s et 29,00
Bl e ) T — 2,0
Sistema S ITrIBaR0.......ovn o T S s G Inundagdo continua
Produtividade de graos (Kg Ma™)........ooooiiiiiiiiiiooiiioioiooieee e 7891

Fonte: adaptado de EMBRAPA - CNPAF (2000).
! Os valores obtidos para altura média e peso de 1000 grios obtidos neste experimento foram inferiores.
* A floragio média neste experimento foi mais tardia.
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Tabela A;. Calendario de adubag¢des do Experimento I1.

. Adub. de Dosagem por .
Nutriente manutengio Produto ARG Epoca
20 kg ha™ Uréi 0,36 g 4 DAT
N 20 kg ha™ g 5{;'3 0,36 g Perfilhamento (25 e 50 DAT)
20 kg ha” (N 036 g Emborracham. (70 ¢ 80 DAT)
Superfosfato
P 60 kg ha™ simples 11,08 g@ Preenchimento do rizotron®
(18% P,04) "
25kgha” Cloreto de 0,85 g Preenchimento do rizotron
K 25 kg ha™ potassio 034g Perfilhamento (25 e 50 DAT)
25kg ha™ (60% K,0) 034g Emborracham. (70 e 80 DAT)
N-P-K- . (4 A partirde 17 DAT
Mg-Micro i Adubo foliar 0,2 % (2g L) (simanalmmente)
Calagem - Ca(OH), 20g Preenchimento do rizotron

" Eficiéncia de aplicagio 50%.

@ Edi incluida a adubagiio corrdtiva (5,68 g supersimples € 0,51 g KCl)
o) preenchimento dos rizotrons ocorreu 3 semanas antes do transplantio.
“ Em cada aplicagdo usava-se 250 a 500 mL ( 8 a 17 mL por rizotron).

As adubagbes (nitrogenada e potassica) recomendadas para a época de perfilhamento e emborrachamento foram repaidas devido as
freqiientes irmgagdes.

Tabela A;. Composigdo mineraldgica do adubo foliar utilizado no Experimento 11.

Nutriente % no produto
N 7
P205 17
K,O 35
MgO 3
Ca 0,10
B 0,02
Cu 0,02
Fe 0.15
Mn 0,10
Zn 0,02

Mo 0,0005
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Tabela A4. Caracteristicas quimicas de amostras dos materiais de solos, das parcelas,
coletadas pos-colheita na profundidade média (20-30 ¢m) do rizotron.

pH Extrato de saturagio

Parcela AT CE Ca™ Mg™ Na* K Cr ¥ I 3 PST
g a I' CO%5 HCO35; SO°,  RAS

- dSm' mmol. L™ (mmol L')"? %
NiM, 7.08 1,61 3,76 6.26 6.67 0.58 6.75 a 2.20 P 2,98 3.04
NM,  7.06 136 338 476 637 048 650 a 210 p 3,16 3,29
N:M, 7.03 1.62 4.00 6,12 6,67 072 725 a 2.50 p 2,96 3,01
NM, 72 1,52 3,76 500 657 056 750 a 230 p 3,14 3,26
N;M, 7.14 1.42 4.50 588 6.57 054 7.25 a 2.30 p 2,88 2,90
N:M; 7.03 1.66 4,76 6.00 637 058 7.25 a 1.80 p 2.75 292
N:-M,q 7.13 2.85 5,50 838 1597 088 1700 a  2.60 p 6,06 713
N-M, 7.02 2.75 5,12 8.62 1597 086 1650 a 2,40 P 6.09 7.17
N-M, 7.41 2,80 538 876 1397 084 1575 a 260 p 5,26 6.10
N.M, 7.47 2,44 5.26 7.12 11,97 084 1275 a 3.10 p 4381 5,51
N-M; 7.24 2,49 5.00 7.50 1097 090 11.25 a 2.80 p 4.39 4.96
N-M, 7.12 2.28 5,62 6,38 1297 0,78 13.00 a 3.10 p 5.29 6,14
NsM, 732 3.35 5.00 9.38 2097 157 2425 a 3.00 p 7,82 9.32
NiMg 7.28 3.30 488 6,76 1897 1,57 1875 a 2.80 ) 7.87 9,38
NiMg 7,23 3.45 6.12 8.38 19.97 1,57 2150 a 2.50 p 7.42 8.83
N:M, 7.38 3.46 7.38 776 19,97 1,57 2200 a 3.00 p 7.26 8,63
NsM, 7.25 3.32 7.50 8.12 19,97 1,37 23.00 a 2,30 8] 7.14 8,48
N;M, 7.28 3,29 7.26 7,76 17,97 1,57 2200 a 2,50 P 6.56 7.76
NaM, 721 3.90 7,62 11,50 2797 1,77 29,00 a 3.50 p 9.04 10,77
NsM, 7.32 3,91 7.38 11,12 28,97 1,77 28,00 a 3,20 p 9,53 11,34
NsM, il 4.12 6,76 14,12 2797 197 3125 a 3.00 p 8.66 10,32
N:M,; 7.04 413 7,38 10,00 2497 1,57 36,25 a 2,50 P 8,47 10,10
N.M,; 7.11 4.56 7.50 10,00 2297 216 36,25 a 3,50 p 7.77 9.26
NsM; 7,39 447 812 10,00 2597 1,77 38,00 a 2,80 p 8.65 10,29
NsMg 7.58 4,387 6,88 13,88 3397 197 4550 a 2,60 P 10,55 12,51
N:Mg 7.45 5,22 7.50 12,26 3597 197 48,00 a 2,60 P 11,45 13,52
NsMy 7,38 5.27 7.62 1488 33,97 236 4850 a 3,50 p 10,13 12,04
N:M; 7.39 4,72 550 15,88 2997 2,16 4225 a 3,00 P 9.17 10,93
NsM, 7,28 4,65 512 13,26 2897 1,77 3750 a 3,00 p 9,56 11,28
NsM, 7,33 4,80 488 15,50 2897 236 39,75 a 2,80 P 9,08 10,82

Ny= 1,00 dS m” Na=2,00dS m™ N3=3.00 dS m”’ N,y=4,00dS m” Ne=500dS m"
M, = Muda irrigada com dgua cuja CEai = 0,50 dS m

M; = Muda irrigada com dgua cuja CEai = 8,50 dS m?

a = auséncia

p = presenga )

RASes inicial = 1,84 (mmol L™)"2
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Espago livre (7cm)

Substrato (46 cm)

60 cm

Areia (2,5 cm)

| AT 5TE Ca R 0 .
LEDETFIT 0]  Brita (2,5 cm)

_‘

Fundo de madeira (2 cm)

Recipiente coletor de drenagem

Figura A,. Visio geral do Experimento I1.
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Figura A3. Desenho de raizes primarias do arroz,



