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SALINIDADE DA AGUA E DO SOLO E SUA INFLUENCIA SOBRE O ARROZ
IRRIGADO Y

Autor: Felipe de Campos Carmona
Orientador: Ibanor Anghinoni

RESUMO

As lavouras de arroz cultivadas nas Planicies Costeiras do Rio Grande
do Sul podem ser afetadas pela salinidade, devido tanto a génese dos solos,
quanto a deposicado de sais pela agua da irrigacédo, especialmente da Laguna dos
Patos. A salinidade do solo pode prejudicar a emergéncia e o desenvolvimento da
cultura, o que pode ser agravado pela aplicacdo de fertilizante potassico. Este
trabalho teve como objetivos: a) mapear a ocorréncia de solos afetados por sais
nas Planicies Costeiras do Rio Grande do Sul; b) determinar a possibilidade de
uso da agua para o cultivo de arroz irrigado nessas regides; c) avaliar o efeito do
manejo do cloreto de potassio sobre essa cultura em solos com diferentes niveis
de salinidade; d) avaliar a dinamica de cations basicos na solucdo desses solos e,
e) estabelecer o nivel critico a salinidade na emergéncia. Para 0 mapeamento da
salinidade, foram coletadas 766 amostras de solo, para analise de indicadores de
salinidade. A partir dessas amostras, estimou-se o volume de agua possivel de ser
adicionado aos solos sem causar dano a cultura, em funcéo da salinidade da 4gua
da Laguna dos Patos. A andlise dos efeitos da salinidade e do manejo do potassio
sobre a cultura e dessa sobre a dindmica de cétions, foi realizada a partir de
experimentos de campo em solos com quatro niveis de salinidade. A
determinacéo do nivel critico a salinidade na emergéncia foi realizada em casa de
vegetagcdo, no International Rice Research Institute. Os maiores niveis de
salinidade do solo foram verificados na Planicie Costeira Externa e porgdo sul da
Planicie Costeira Interna, sendo que nesses locais a restricdo ao uso da agua foi
maior. Em solos previamente afetados pela salinidade, a aplicagdo de doses de
potdssio para alta produtividade na linha de semeadura prejudica o
estabelecimento da cultura e o rendimento de arroz. A utilizacdo de agua nao
salina contribui para a diminuicdo da salinidade desses solos. O nivel critico do
arroz para a salinidade na emergéncia é elevado em relacdo aos periodos
vegetativo e reprodutivo, sendo superior a 20 dS m™.

Y Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pds-Graduag¢do em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS, Brasil
(116 p.) — fevereiro, 2011. Trabalho realizado com apoio financeiro da CAPES e do Instituo Rio
Grandense do Arroz.
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WATER AND SOIL SALINITY AND ITS INFLUENCE ON IRRIGATED RICE ¥

Author: Felipe de Campos Carmona
Adviser: Ibanor Anghinoni

ABSTRACT

Rice grown in the Coastal Plains of Rio Grande do Sul, Brazil, can be
affected by salinity due to both, genesis of the soils and deposition of salts by
irrigation water, especially from the Laguna dos Patos. Soil salinity can affect
emergence and development of rice, which can be enhanced by application of
potassium fertilizer. This study aimed to: a) map the occurrence of salt affected
soils in such Coastal Plains, b) determine the possibility of the use of Laguna dos
Patos” water for rice irrigation in these regions, c) evaluate the effect of potassium
chloride management on this crop in salt affected soils, d) evaluate the dynamics
of basic cations in the soil solution of these soils, and e) establish the critical level
of salinity on rice seed emergence. For the salinity mapping, 766 soil samples were
taken for analysis of salinity indicators. From these samples, the volume of water of
the Laguna dos Patos that can be added to the soil without causing damage to the
crop was estimated. The analysis of the effects of salinity and potassium
management on rice and on the dynamics of cations, was done from field
experiments on soils with four salinity levels. The determination of the critical level
of salinity on emergence was made in a greenhouse experiment at the
International Rice Research Institute. The highest levels of soil salinity were found
in the Outer Coastal Plain and in the southern portion of Inner Coastal Plain,
having in these sites, higher restriction on water use. In soils previously affected by
salinity, row application of potassium rates for high productivity negatively affects
crop establishment and rice yield. The use of non saline water contributes for
reducing the salinity of these soils. The critical level of salinity for rice during
emergence is high in relation to vegetative and reproductive periods, being
superior than 20 dS m™.

Y Doctoral thesis in Soil Science. Programa de Pés-Graduagédo em Ciéncia do Solo, Faculdade de

Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS, Brazil (116 p.) —
February, 2011. Research supported by CAPES and Instituto Rio Grandense do Arroz.
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1. INTRODUCAO

A area cultivada com arroz (Oryza sativa, L.) anualmente no Rio Grande
do Sul é de cerca de um milhdo de hectares, sendo distribuida em seis regides
produtoras: Fronteira Oeste, Campanha, Depressao Central, Planicie Costeira
Interna (PCI), Planicie Costeira Externa (PCE) e Zona Sul. Praticamente 100 %
das areas sdao irrigadas por alagamento e os mananciais hidricos mais utilizados
sdo rios, arroios, lagoas, lagunas, acudes e aguas subterraneas. Na regido Sul e
nas Planicies Costeiras, a fonte mais utilizada para irrigacao € a Laguna dos Patos
que, por ter ligacdo com o Oceano Atlantico, sofre a sua influéncia, principalmente
em épocas de baixa precipitagdo pluvial e elevada demanda, tanto atmosférica
quanto das proprias lavouras de arroz do seu entorno. A &rea ocupada por essa
Laguna é de 10.144 km?, o que da uma idéia da magnitude da area
potencialmente afetada nas suas adjacéncias. Os meses de novembro, dezembro,
janeiro e fevereiro sdo os mais quentes do ano e coincidem com o ciclo de
irrigacdo dos arrozais.

Dependendo do periodo de desenvolvimento do arroz, em especial o de
plantula e reprodutivo, a salinidade da agua de irrigacdo pode causar danos
irreversiveis, ocasionando diminui¢do do perfilhamento, esterilidade de espiguetas
e morte de plantas. Com a diminuicdo do nivel de agua da Laguna dos Patos,
ocorre entrada de 4gua do mar, o que aumenta a concentracdo de sais a niveis,
muitas vezes, prejudiciais a cultura. Rios e lagoas litoraneas estdo sujeitos, da
mesma forma, a terem aumentada a sua salinidade, em situacdes propicias a
entrada de agua do mar.

A dindmica da salinidade nos mananciais nao esta apenas relacionada a

demanda atmosférica e das lavouras. A incidéncia de chuvas e dire¢do, duragéo e



intensidade dos ventos também influi, sendo que, em condi¢des normais de
precipitacdo pluvial, ou acima da média, a tendéncia € que o problema seja
minimizado, ou ndo ocorra. Desse modo, a salinizacdo dos mananciais, em niveis
prejudiciais, pode ocorrer por curtos periodos, ou ndo ser coincidente com 0s
periodos criticos do arroz irrigado a salinidade. Como a ligagdo da Laguna dos
Patos ao mar ocorre no extremo Sul do Estado, a entrada de agua salgada tende
a atingir primeiro as lavouras que fazem uso desse manancial naqueles arredores,
podendo avangar ou ndo para outras regides ao norte, dependendo do seu nivel e
das condic¢fes climaticas.

Entretanto, ndo é somente o0 excesso de sais na 4gua de irrigacdo que
pode causar danos diretos a cultura. A entrada de agua salina nas lavouras de
arroz pode ocasionar o acumulo, principalmente, de NaCl no solo. Além disso, na
PCE, a propria génese dos solos, originarios de sedimentos costeiros, favorece a
presenca de altos niveis de sédio. Dependendo do nivel de salinidade pré-
existente, a emergémcia do arroz pode ser retardada, ou até mesmo inviabilizada,
0 que gera a demanda de estabelecimento de um nivel critico a salinidade na
emergéncia. Além disso, nestas areas, 0 manejo do solo e da adubacdo também
podem prejudicar o estabelecimento da cultura, pelo efeito combinado da
higroscopicidade dos fertilizantes, associado ao excessivo teor de sais no solo.

A maioria das cultivares utilizadas atualmente no Rio Grande do Sul é
suscetivel a salinidade, tanto no periodo de plantula, quanto no reprodutivo. Tudo
isso leva a necessidade do entendimento da dinamica da salinidade da agua e do
solo e do conhecimento do seu efeito no crescimento das plantas e no rendimento
de graos do arroz irrigado por inundacdo, essencial para a sustentabilidade das
lavouras nas areas abrangidas por esse problema.

Este trabalho teve como objetivos gerais: a) avaliar a ocorréncia de
solos afetados por sais na regido costeira do Rio Grande do Sul; b) estimar a
possibilidade de uso de agua com diferentes niveis de sais, de acordo com a
salinidade do solo; c) verificar os efeitos da salinidade do solo e do manejo do
fertilizante potassico sobre atributos de planta de arroz; d) avaliar a dinamica da
salinidade da solug&o do solo ao longo do ciclo planta e e) estabelecer um nivel

critico a salinidade na emergéncia para diferentes cultivares de arroz.



2. CAPITULO | - ESTADO DO CONHECIMENTO ATUAL

2.1. Origem da salinidade no solo

A salinidade do solo, dependendo da concentracao de sais e do grau de
tolerancia da cultura ou variedade, pode interferir negativamente no
desenvolvimento das plantas. A presenca excessiva de sais no solo, em
concentracfes que os tornam prejudiciais ao desenvolvimento das plantas, é mais
comum em zonas de baixa precipitacdo pluvial e de recep¢do de solutos
provenientes de &reas mais elevadas nas regibes semi-aridas. Areas que
apresentam maior evapotranspiracdo em relacdo a precipitacdo pluvial e que
contenham deficiéncias naturais de drenagem interna, também estao sujeitas a
salinidade.

Em regides aridas, os sais acumulam na zona radicular por dois
processos: movimento ascendente de sais de lencdis freaticos pouco profundos e
pelos sais remanescentes no solo pela lixiviagdo insuficiente. A lixiviagdo ocorre
guando sao aplicadas ao solo quantidades de agua maiores do que este pode
armazenar. Isso faz com que os sais sollveis sejam deslocados da zona radicular
a profundidades inacessiveis ao sistema radicular dos cultivos (Grattan, 2002).

No Rio Grande do Sul, os solos, de uma maneira geral, estdo pouco
sujeitos a salinizagdo, mesmo o0s que apresentam deficiéncias de drenagem
subterréanea, devido ao volume de agua das chuvas suficiente para lixiviar os sais
soluveis acumulados, especialmente o NaCl. No caso das lavouras irrigadas das
Planicies Costeiras a Laguna dos Patos, da regido Sul e Litoral Norte do RS,
entretanto, problemas de salinidade do solo ocorrem, inclusive devido a génese
daqueles solos, que sado formados por sedimentos costeiros. Os depdésitos



sedimentares verificados nas planicies costeiras do Estado relacionam-se aos
guatro ultimos grandes eventos transgressivos — regressivos do periodo
Quaternéario (Villwock & Tomazelli, 1995).

A atual posicéo geografica das barreiras costeiras do Rio Grande do Sul
é resultado da migracao, no sentido do continente, de barreiras pré-existentes. A
estratigrafia e datacbes de carbono 14 da barreira holocénica em Tramandai
demonstram que os depdsitos sedimentares de fundo lagunar, sobrepostos por
depositos da fase transgressiva, comecaram a ser formados sob condi¢cbes de
intensa salinidade no interior da Laguna dos Patos, em razao da pré-existéncia de
uma barreira, situada a alguns quildbmetros mar adentro, a sudeste da atual
posicdo (Medeanic & Dillemburg, 2001). Esta barreira migrou no sentido do
continente, sobrepondo-se aos depdsitos lagunares, em resposta a migracdo do
nivel do mar (Travessas, 2003). Registros estratigraficos realizados por Dillemburg
et al. (2005) também demonstram que ha migracdo de uma barreira no sentido do
continente. Esse deslocamento ainda esta em curso, devido a um processo
erosivo da linha de costa, decorrente de um balanco negativo de sedimentos
(Dillemburg et al., 2000).

Esses sedimentos, que podem ser mais ou menos permeaveis,
favorecem o fluxo de dgua subterranea, proporcionando uma zona de reacao onde
a agua doce da Laguna dos Patos e a agua salgada do mar se misturam (Charette
& Sholkovitz, 2006). A frente de 4gua doce-salgada migra em resposta ao nivel
sazonal de agua da Laguna dos Patos e ao gradiente hidraulico da éagua
subterranea (Niencheski et al., 2007). Em locais onde o lencol fredtico é mais
proximo da superficie e dependendo da evapotranspiracdo, pode ocorrer a
ascendéncia de sais até a camada aravel do solo, prejudicando o desenvolvimento
das culturas sensiveis.

Essa ligacdo subterrdnea se da por estruturas denominadas
paleocanais (Figura 2.1). Elementos arquiteturais da plataforma continental
gaucha indicam a existéncia desses canais desenvolvidos em consequéncia de
eventos regressivos marinhos do Quaterndrio. Eventos transgressivos
subsequentes fizeram com que esses canais fossem preenchidos (Abreu &
Calliari, 2005). Toldo Jr. et al. (2000) estudaram a ocorréncia de paleocanais no
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Figura 2.1. Sistemas de paleocanais identificados em registros sismicos ao longo
da planicie costeira do Rio Grande do Sul (Adaptado de
Weschenfelder et al., 2008).

subfundo da Laguna dos Patos e identificaram o canal fluvial pleistocénico do rio
Camaqua, na margem oeste dessa laguna. O sistema de paleocanais mais jovem
indica que o seu preenchimento sedimentar ocorreu durante o ultimo grande
evento transgressivo (final do Pleistoceno) e de mar alto (Holoceno), quando os
canais costeiros foram progressivamente preenchidos por sedimentos fluviais,

estuarinos e marinhos (Weschenfelder et al., 2008). Dentre os paleocanais mais



jovens, esta o da Barra Falsa (localidade de Bojuru, Sdo José do Norte), antigo
canal de ligagéo entre a Laguna dos Patos e o mar (Toldo Jr et al., 1991). Martins
et al. (1996) vincularam as paleodrenagens aos cursos dos principais rios (Jacui,
Sinos, Taquari e Camaqué), que atualmente drenam as terras altas ao norte e ao
centro do Estado. O prolongamento inferido ao leito do rio Jacui tende para
estruturas registradas ao largo da cidade de Mostardas, situada na costa oceanica
do sistema laguna barreira, assim como o prolongamento do rio Camaqua
coincide com a atual Barra Falsa. De modo geral, os paleocanais sao
relativamente profundos, podendo ter até 3.700 m de extensdo (Abreu & Calliari,
2005).

A irrigacdo de lavouras de arroz com 4gua salina proveniente de rios
litordneos, lagoas e da prépria Laguna dos Patos € outro fator que contribui para a
salinidade dos solos da regido. O acumulo de sais no solo, dependendo da
concentragédo, pode prejudicar o estabelecimento da lavoura no ano seguinte,
caso 0 excesso de soOdio remanescente ndo seja removido. Nessas regides,
predominam o Planossolo Hidromorfico tipico (Unidade de Mapeamento Vacacai)
e o0 Planossolo Hidromérfico solédico (Unidade de Mapeamento Pelotas) (Pinto et
al., 2004).

2.2. Origem da salinidade na Laguna dos Patos

A Laguna dos Patos situa-se entre 30° e 32° de latitude sul, no Estado
do Rio Grande do Sul, e é a maior lagoa costeira do Brasil, possuindo 250 km de
comprimento e uma largura média de 40 km. Caracteriza-se por ser um corpo de
aguas rasas, com profundidade média de 5 m, conectando-se ao oceano Atlantico,
no Municipio de Rio Grande, através de um canal com 22 km de extenséo, 2 km
de largura e 12 m de profundidade, em média, sendo considerada do tipo
estrangulada (Kjervfe, 1986). E responsavel pela drenagem hidrica de metade da
area do Estado (cerca de 200.000 km?2), recebendo aportes de diversos rios,
principalmente o Camaqua e o Guaiba, e da Lagoa Mirim. Juntamente com o Rio
da Prata, constitui a Unica fonte de agua doce para a regido costeira adjacente
(Castello & Moller Jr, 1977). O estuario da Lagoa dos Patos (Figura 2.2), em sua



porcdo meridional, ocupa cerca de 10 % da superficie total da lagoa. O canal que
conecta o estuario ao mar atua como um filtro amortecedor, confinando grande
parte da influéncia de maré na porcdo afunilada do estuario e atenuando

fortemente sua amplitude (Fernandes et al., 2004).
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Figura 2.2. Localizacdo geogréfica da Lagoa dos Patos, com destaque para a

regido estuariana (Adaptado de Freitas et al., 2008).

A morfologia da Laguna dos Patos apresenta grande influéncia na sua
resposta aos principais forcantes (Moller Jr. et al., 2001). Nesse sentido, o efeito
do vento é importante, devido a grande dimensdo da laguna, e também a

orientacdo do seu eixo longitudinal (nordeste-sudoeste), que € alinhado com a



direcdo predominante dos ventos. No inverno, a passagem de sistemas frontais
provoca um aumento na frequéncia da ocorréncia de ventos de quadrante sul
(Moller Jr et al., 1996), o que causa empilhamento de agua em Itapoa e depresséo
na Feitoria (Figura 2.2). No oceano adjacente, o transporte de massa (a esquerda
da direcdo do vento) leva a um empilhamento de agua na costa. Cria-se, portanto,
um gradiente de elevacdo da superficie. O gradiente de pressdo estabelecido
nesse caso € responsavel por bombear agua para o interior da laguna,
aumentando a salinidade (Casteldo & Moller Jr., 2003). Os fluxos de agua do mar,
nessas circunstancias, atingem velocidades entre 1,3 a 2,0 m s™. O contrario
ocorre quando a predominancia dos ventos vem do quadrante nordeste. Nesse
sentido, a vazao dos principais rios que abastecem a laguna (Guaiba e Camaqua
— Figura 2.1) também é de fundamental importancia na descarga de agua doce no
estuario e, por consequéncia, no oceano (Vaz et al., 2006). Os valores de vazéo
média sdo de 8.000 m? s™. Em situacdes extremas, os volumes podem chegar &
ordem de 20.000 m® s (Antiquera & Calliari, 2005), o que diminui
consideravelmente a salinidade da agua no estuério.

Apesar de nao ser tdo evidente quanto a descarga superficial, o fluxo de
agua também pode ocorrer no sub-solo. Esse transporte € um fenémeno
freqlente, especialmente quando um aquifero conecta-se com as aguas
superficiais através de sedimentos permeaveis (Burnett et al., 2003), como € o
caso da planicie costeira do sul do Brasil. Este transporte pode se dar pelos
paleocanais, antes referidos. Windom & Niencheski (2003) sugeriram que uma
guantidade significativa dessa agua se dirige ao mar por via subterranea formando
estuarios, com processos de mistura entre a agua doce e marinha em sub-
superficie. J& esta bem estabelecido que essa mistura subterranea tende a ser
descarregada no mar, principalmente apds eventos significativos de chuva, que
aumentam o nivel da laguna (Machado et al., 2008). Entretanto, a magnitude do
fluxo inverso ainda ndo é conhecida, mas deve ser considerada em épocas de
baixa precipitacdo nas cabeceiras dos principais rios afluentes da Laguna dos
Patos, como ocorre em anos de fendmeno climético La Nifia. Dessa forma, a
descarga de agua salobra poderia se dar na Laguna dos Patos, constituindo-se

essa mais uma fonte de intrusdo de sal nesse manancial.



Embora ndo seja um problema que ocorra em todos 0s anos, a
salinidade da Laguna dos Patos pode ocorrer com uma certa frequéncia nos
meses de janeiro e de fevereiro, devido a menor precipitacdo hidrica, coincidindo
com a fase reprodutiva da cultura (Marcolin et al., 2005). Em monitoramento
realizado em diferentes pontos de captacdo de dgua da Laguna dos Patos para
irrigacao do arroz, entre os anos de 2005 e 2007, Fraga et al. (2007) observaram
grande amplitude de valores de condutividade elétrica, tanto na Planicie Costeira
Interna, quanto na Externa, com minimas abaixo de 0,5 dS m™ e maximas acima
de 6,0 dS m™, valor este muito acima do toleravel para a cultura do arroz irrigado,
que é de 2,0 dS m™ (SOSBAI, 2010).

2.3. Salinidade da agua e do solo, emergéncia, estabelecimento,
absorcao de nutrientes e desenvolvimento das plantas de arroz irrigado

A salinidade afeta as plantas de espécies sensiveis de diferentes
formas, ocasionando estresses osméticos, ibnicos ou desordens nutricionais
(Lauchli & Epstein, 1990). A presenca elevada de sais na solugdo do solo pode
restringir ou mesmo inviabilizar o cultivo do arroz. Sementes de plantas halofitas
cultivadas em meio salino tendem a apresentar menor imbibi¢céo, o que prejudica a
germinacdo e a elongacdo radicular (Katembe et al., 1998). Os mecanismos
associados a resposta do arroz ao excesso de sais na germina¢do ainda nao sao
totalmente compreendidos, mas devem incluir efeitos osméticos, assim como
toxidez direta causada por alguns ions, desbalanco nutricional, ou a combinacao
desses fatores (Alam et al., 2003).

A medida que as plantas se desenvolvem e aumenta sua demanda por
agua, héa tendéncia de ocorrer maior concentracdo de sais ao redor das raizes,
pelo aumento da evapotranspiracdo das plantas (Grattan et al., 2002). Reducdes
na taxa de crescimento ocorrem, pois, além da toxicidade pela alta concentracdo
de sais, as plantas ficam incapacitadas de absorver quantidade suficiente de agua,
pelo decréscimo do componente osmoético do potencial hidrico do solo (Tester &
Davenport, 2003). A absorcdo de 4gua pelas raizes das plantas por osmose é um

processo que envolve o movimento da agua de um local com baixa concentracdo
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de sais, como o0 solo, para locais de alta concentragdo de sais, no interior das
células das raizes. Conforme aumenta a concentracdo de sais no solo, o
movimento da agua da solucéo para as raizes diminui. J&, quando a concentragdo
de sais é mais alta no solo em relacdo ao interior das raizes, o0 movimento é
invertido podendo causar a dessecacdo de plantas e até a morte. O prolongado
estresse hidrico causa murchamento semelhante ao ocasionado pela seca, com
as folhas do arroz apresentando coloracéo verde-azulada, espessamento e maior
cerosidade (Ayers & Westcot, 1985).

A tolerdncia do arroz a salinidade varia conforme o estadio de
desenvolvimento da cultura (Pearson, 1959), sendo os periodos de plantula e
reprodutivo criticos a salinidade da &gua de irrigagdo, enquanto que o maior nivel
de tolerancia se da durante a germinagdo (Hayward & Bernstein, 1958), periodo
em que o nivel critico de algumas variedades pode chegar a até 24 dS m™
(Djaraguiram et al., 2003).

Quando em niveis acima do toleravel, a salinidade da agua ocasiona
diminuicdo do perfilhamento e aumento da esterilidade das espiguetas (Ehrler,
1960). Varios estudos, com diferentes gendtipos e em diferentes locais e
ambientes (Fageria, 1991; Zeng et al., 2001; Grattan et al., 2002; Rodrigues et al.,
2005; Melo et al. 2006), demonstraram relacdo linear entre o aumento dos niveis
de salinidade e a diminuicdo do numero de perfilhos, além do aumento do niumero
de perfilhos ndo produtivos (Castillo et al., 2007). O estresse salino ocasiona,
também, reducdo da fotossintese, devido a diminui¢do da disponibilidade de CO,
no interior das folhas, pelo fechamento de estdématos. Isto acarreta uma série de
efeitos cumulativos, pois sdo afetados os potenciais hidrico e osmotico das folhas,
a condutancia estomatal, a taxa de transpiracdo, o conteudo relativo de 4gua nas
folhas, além da sintese de constituintes bioquimicos. Esses efeitos, somados,
acarretam um menor acumulo de foto-assimilados nas folhas e afetam o
rendimento de graos (Sultana et al., 1999).

Os efeitos negativos da salinidade sobre o desenvolvimento das plantas
estdo relacionados, principalmente, a diminuicdo da transpiragdo, pela sua alta
correlacdo com o indice de area foliar (Asch et al., 2005), o que ocasiona redugéo
da assimilagdo da radiagdo fotossinteticamente ativa para a producdo de
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biomassa (Monteith, 1994). A reducdo no desenvolvimento das plantas com o
aumento da salinidade pode ser atribuida, também, a alteragbes na particdo de
foto-assimilados (Zeng et al., 2003), devido ao aumento dos processos de
consumo de energia, tais como ajuste osmético e processos de transporte ativo de
ions, pelo excesso de sais na planta (Asch et al., 2000). Segundo Taiz & Zeiger
(2002), algumas espécies de plantas se adaptam as condi¢des de salinidade por
evitarem a desidratacdo, pela reducdo do potencial osmoético das células.
Entretanto, a taxa de crescimento é reduzida. Embora muitas plantas possuam
mecanismo de ajuste osmotico, que se da com a compartimentacdo de ions
absorvidos nos vacuolos das células, e consigam sobreviver, parte da energia
utilizada neste mecanismo pode se refletir negativamente no desenvolvimento das
estruturas vegetais.

Outra consequencia frequentemente associada a salinidade, é a menor
estatura de planta do arroz. Ela reflete o comprimento da folha mais longa, que é a
mais jovem (Walfare et al., 1996). Uma menor producdo de matéria seca das
plantas, portanto, resulta de uma menor emisséo de novas folhas, pela diminuicéo
da emissdo de perfilhos, o0 que ocasionara, consequentemente, a reducdo da
estatura do arroz. Para Cramer (1993), além das diferengcas genotipicas para
tolerancia a salinidade, os mecanismos que inibem o alongamento foliar, quando
da exposicdo a curtos periodos de estresse, aparentemente sdo especificos para
cada espécie de graminea.

O efeito do excesso de sais sobre a transpiragdo das plantas deve ser
considerado como um dos principais fatores que determinam a tolerancia do arroz
a salinidade. A eficiéncia no consumo de 4gua determinara o suprimento, por fluxo
de massa e, consequente absor¢do de macronutrientes, como o calcio e o
magnésio (Barber, 1995), afetando o desenvolvimento das plantas; e de ions
toxicos, como o préprio sodio, j& que o arroz sofre pela excessiva absor¢cao desse
ion pelos tecidos fotossinteticamente ativos, o que leva a perdas em rendimento.
Segundo Asch et al. (2005), o controle da absorcao e da distribuicdo do sddio no
tecido é uma caracteristica importante para resisténcia a salinidade,
preferencialmente combinada com alta tolerancia a presenca de sodio nas folhas.
A imobilizacdo desse elemento em alguns tecidos, como a bainha das folhas,
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pode estar relacionada a taxa de transpiragdo da planta, pois esta determina a
velocidade de transporte dos ions no xilema, sendo que a menor velocidade de
transporte capacitaria a planta a armazenar o sédio em tecidos fisiologicamente
menos ativos. Com isso, variedades de arroz tolerantes a salinidade teriam um
mecanismo de transpiracdo independente, que imobilizaria o sédio nesses tecidos,
protegendo as demais estruturas das folhas do seu excessivo acumulo.

No periodo reprodutivo do arroz, a salinidade causa variacdes
morfolégicas semelhantes a de outros estresses ambientais, que causam inibicdo
do crescimento de estruturas das plantas, como a degeneracdo das raquis
primarias e secundarias e das espiguetas nas paniculas (Cui et al., 1995). Nessas
circunstancias, a esterilidade de espiguetas € um parametro que se correlaciona
negativamente com o rendimento de gréos da cultura (Kathun et al., 1995). Além
disso, esses autores verificaram correlacdo entre os teores de Na no pdlen das
plantas com o das folhas bandeira, o0 que pode vir a ser uma ferramenta de
predicdo da esterilidade de espiguetas. Uma vez que a diferenciacdo das raquis
primaria e secundaria e das espiguetas ocorre durante um breve intervalo, no
inicio da formacgdo da panicula, o estresse salino anterior ou durante essa fase
causa maiores danos a formacdo das espiguetas, em comparacdo ao estresse
causado apds esse periodo, que é menor ou nulo (Zeng et al., 2001).

Efeitos antagbnicos na absor¢do de nutrientes podem ocorrer sob
condicbes de excessiva disponibilidade de Na*, causando deficiéncias nutricionais
no arroz. O desbalanco gerado pelos excessivos teores Na® e Cl” na solucédo
causam decréscimo nos contetudos de K e Ca nos tecidos (Ahmad et al., 2007;
Fageria, 1991), diminuindo, respectivamente, as relacbes K/Na e Ca/Na. Isso
ocorre porque as células mantém um balango entre cations e anions. Um aumento
no conteudo de Cl nas células, como resultado do alto nivel de salinidade, traz
consigo o aumento do teor de Na. Como o total de cargas na célula deve ser
balanceado, o aumento no nivel de Na resulta em diminuigdo nos teores de K e
Ca (Cramer et al, 1985). Altos niveis de sddio, ou baixa relacdo K/Na no solo,
podem deflagrar uma série de processos enzimaticos no citoplasma da planta,
permitindo que o sodio compita com o potassio pelos sitios de absorcao (Obata et
al., 2007), sendo que capacidade da planta em manter alta a relacdo K/Na no
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citosol é premissa basica para o adequado crescimento em solos salinos (Glenn et
al., 1999).

Valores absolutos da concentragdo foliar de ions podem ser usados
para distincdo entre variedades de arroz “sédio-inclusoras” e “sodio-evitadoras”. A
alta concentracdo de Na nas folhas indica uma “sodio-inclusora” e, tendo esta
elevada relagédo K/Na, tém também a habilidade de absorver K em detrimento do
estresse salino. Por outro lado, “sédio-evitadoras” requerem uma menor
quantidade de potassio para atingir alta relacdo K/Na, e tém, portanto, menor
concentracao foliar de sodio (Asch et al., 2000). Cultivares tolerantes tém maior
capacidade de absorcdo de K' e maior contelido de Ca nos tecidos (Fageria,
1991); maior eficiéncia na exclusdo de Na* e CI e rapido crescimento vegetativo,
resultando em diluicdo do Na nos tecidos. O nivel critico de concentracdo de NacCl
nos tecidos, entretanto, varia amplamente entre variedades. A razdo Na:K < 2:1
nos graos pode indicar variedades tolerantes a salinidade, entretanto, o excesso
de absorcdo de Na* diminui o peso de gréos e o contetido total de proteinas (IRRI,
2007).

Carmona et al. (2009), em estudo realizado com a cultivar IRGA 417 em
solos com diferentes niveis de salinidade, observaram reducdo, na parte aérea,
das relacbes Mg/Na e, principalmente, Ca/Na, que, no solo com saturagdo por
soédio na troca de 20%, foi 2,5 vezes menor em relacdo a testemunha. Esses
autores relataram também efeitos antagbnicos entre o0s niveis de sbédio
adicionados e a absorcéo de potassio pelo arroz. Nesse sentido, o excesso de Na*
no solo pode causar a perda de ions K*, em funcdo da despolarizagdo da
membrana e substituicdo por ions Na* (Cramer et al., 1991). Os dois cations tém
atomos similares e os transportadores de K* sdo menos especificos em niveis
toxicos de Na® (Castillo et al., 2007). A relacdo entre os ions K e Na é um
indicador de tolerancia a salinidade, pois reune duas caracteristicas desejaveis:
alta absorcéo de K, necessaria para os processos metabdlicos e ajuste osmético,
e a absorcdo de sodio, como um indicador do nivel de estresse (Garcia et al.,
1997).

Os programas de melhoramento de arroz irrigado no Rio Grande do Sul

foram desenvolvidos, em sua maioria, em condi¢des de salinidade baixa ou nula.
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Portanto, ndo se espera haver genaétipos resistentes entre as cultivares produzidas
(Marcolin et al., 2005). A variedade IRGA 417, por exemplo, pode ser considerada
sensivel, pois apresentou 65% de espiguetas estéreis quando submetidas a
irrigacdo continua com agua salinizada na concentracao de 0,2% de NaCl a partir
da diferenciacdo do primoérdio floral (Marcolin & Macedo, 2001). A cultivar BRS
Bojuru, por outro lado, apresentou incremento linear na matéria seca das raizes
com o incremento da salinidade, o que foi atribuido a habilidade de alocar mais
assimilados ao sistema radicular, de modo a superar o excesso salino. Isso faz
com que essa cultivar tenha maior relacdo raiz/parte aérea, pois envia menos
assimilados a parte aérea em comparacao as raizes (Lima et al., 2005). Esses
mesmos autores constataram que nos outros materiais estudados, que foram
considerados sensiveis, a relacdo raiz/parte aérea decresceu com 0 aumento da
concentracdo salina, pois houve maior efeito prejudicial sobre as raizes em
relacdo a parte aérea, pelo contato direto com a agua salina.

Mesmo em trabalhos de pesquisa com gendétipos reconhecidamente
sensiveis ao estresse salino, alguns experimentos tém sido realizados na tentativa
de forcar as plantulas a desenvolver mecanismos de tolerdncia ao agente
estressor. Hardening, ou acclimation consiste em um processo no qual as
sementes ou mudas sado submetidas a algum fator limitante, o que facilita a
adaptacao das plantas, em fases posteriores a0 mesmo estresse imposto (Taiz &
Zeiger, 2002). No caso do arroz irrigado, a germinacdo de sementes em agua com
altos teores de sais poderia promover melhor desempenho das plantas durante os

periodos criticos a salinidade (Rodrigues et al., 2005).

2.4. Atributos de salinidade e rendimento de arroz irrigado

Os solos sao classificados, conforme o seu nivel de salinidade, em
salinos, quando apresentam altas concentracbes de sais na solucdo do solo;
sédicos, quando o teor de Na* disponivel no solo se encontra em concentragdes
gue restringem o crescimento das plantas cultivadas e promovem a dispersao e
lixiviagdo de coloides ao longo do perfil; e salino-sddicos, quando apresentam as

caracteristicas de ambos (Quadro 2.4.1). Os solos sbédicos apresentam
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percentagem de sodio trocavel (PST) acima de 15 %. E a partir desse valor que
suas propriedades fisicas, em especial a condutividade hidraulica, passam a ser
afetadas (Richards, 1954; Embrapa, 2006). Entretanto, esse valor foi estabelecido
para as condi¢cdes do oeste dos Estados Unidos, ndo podendo ser aplicado para
todos os solos, pois diferentes texturas e mineralogias podem levar a valores
criticos de PST diferenciados, pela modifica¢éo da estrutura fisica (Freire & Freire,
2007). Para efeitos préticos, neste trabalho, ndo se esta fazendo a distingdo entre
as trés diferentes classes de solos afetados por sais, generalizando-se a
terminologia “salinidade”, tanto para solos salinos, quanto sédicos e salino-

sodicos.

Tabela 2.4.1. Classificacdo dos solos afetados por sais (adaptado de Richards,

1954).
Classificagéo CE pH PST
dS m™ %
Salino >4 <8,5 <15
Saédico <4 > 8,5 > 15
Salino-sédico > 4 <8,5 > 15

Assim como o solo, todos 0os mananciais de agua de irrigacdo possuem
sais minerais dissolvidos. Sua composicdo e concentragdo, entretanto, Sao
variaveis conforme a fonte de agua, sendo que muitos desses sais sdo benéficos
as culturas. No entanto, a alta salinidade pode restringir ou mesmo inviabilizar o
cultivo, além de apresentar elementos em concentracdes toxicas (Silva, 2004). Os
sais mais comuns na agua de irrigacado sao o cloreto de soédio (NaCl), o gesso
(CaS0Q,), o sulfato de magnésio (MgSQO,) e o bicarbonato de sddio (NaHCO3)
(Grattan, 2002). Segundo Asch et al. (2000), o principal sal nas dguas de irrigagdo
€, normalmente, o NaCl. Ha quatro critérios basicos para se avaliar a qualidade da
agua de irrigacdo (Ayers & Westcot, 1985): conteludo total de sais sollveis
(salinidade), proporcao relativa de s6dio em relagédo a outros céations (sodicidade),
alcalinidade total, relacionada a presenca de calcio e magnésio (alcalinidade) e
concentragéo de elementos traco que podem causar toxicidade.

A tolerancia do arroz irrigado a salinidade do solo se restringe até a
condutividade elétrica de 3,0 dS m™, medida na zona da raiz, denominada de CE
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efetiva (CEe). A relacdo entre a CE na agua de irrigacao (CEi) e a CEe depende
da fracdo de agua lixiviada (FL), ou seja, da quantidade da agua de irrigacdo que
se move abaixo da zona da raiz, que, por sua vez, varia com a textura do solo. A
CEe de 3,0 dS m™ corresponde a diferentes CEi, de acordo com a seguinte
relacéo: CEe = CEi/2,2FL (Ayers & Westcot, 1985).

Na Australia, os valores de FL foram estabelecidos para os solos
cultivados com arroz irrigado e variam de 0,6, para os de textura arenosa, até 0,2
para os de textura muito argilosa (QNRNE, 2004). No Rio Grande do Sul, nas
areas sujeitas ao problema, predominam os solos francos e arenosos. Nesses
casos, os valores de FL devem variar de 0,3 a 0,45, o que corresponderia a CEi
entre 2,0 e 3,0 dS m™* (Marcolin et al., 2005). Em solos de textura argilosa, esse
valor poderia ser em torno de 1,5 dS m™. Ainda, segundo esses autores, para
avaliagdo do dano pela salinidade, € necessario conhecer a perda de
produtividade de arroz em funcdo do aumento da condutividade elétrica na zona
da raiz (CEe). Mas essa relacdo ndo € conhecida para as condi¢des de solo e de
salinidade no RS.

A CEe tende a aumentar com o tempo, podendo ser maior que a CEi,
devido ao acumulo de sais na zona radicular, que tende a aumentar com 0
crescimento das plantas e conseqiente aumento da evapotranspiracdo das
mesmas (Schoenfeld et al., 2007). Em experimento realizado a campo no Vale do
Rio Sacramento, EUA, Grattan et al. (2002) testaram a adi¢cdo de 4gua com CEi
variando de 0,4 dS m™ a 10 dS m™ e encontraram relacéo linear entre a CEe, na
camada de 0 a 7,6 cm de solo e a CEi, o que podia ser expresso pela equagao:
CEe = 1,17 x CEi + 1,2 (r2 = 0,88). Nesse estudo, o nivel critico de salinidade da
lamina de agua foi estabelecido como sendo de 1,9 dS m™, e o potencial de
rendimento do arroz pdde ser estimado pela equacgao:

% Rendimento = 100 - 9,1 x (CEi — 1,9)

Isto indica que, no Vale do Rio Sacramento, o nivel critico de salinidade

na zona da raiz é de 1,9 dS m™, que é menor do que 3,0 dS m™, anteriormente
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estabelecido para o arroz irrigado (IRRI, 2007), cujo potencial de rendimento em

funcdo da CEi é expresso por:

% Rendimento = 100 — 12 x (CEi — 3,0)

2.5. Praticas de manejo para mitigar o efeito salino

Um adequado sistema de drenagem das areas afetadas, assim como a
porosidade natural do solo, permitem a percolacdo da agua no perfil e sdo tado
importantes quanto a agua de boa qualidade no processo de lavagem do solo.
Estudos desenvolvidos pela FAO (2005), apds a ocorréncia de um tsunami, que
causou a inundacgédo de lavouras de arroz com 4gua do mar, na provincia de Aceh,
Indonésia, em dezembro de 2004, demonstram que a quantidade de &gua
infiltrada requerida para lixiviar o excesso de sais pode ser estimada de maneira
relativamente simples, bastando, para isso, medir a CEe. A quantidade de agua
necessaria para reduzir a CEe a valores inferiores a 4 dS m*, pela lixiviacio dos
sais, varia de 315 mm, em solos com CEe de 10 dS m™ a 765 mm, onde a CEe é
de 30 dS m™. Deve-se ressaltar que os valores ndo expressam a precipitacio
pluvial necessaria e sim a quantidade de agua que deve passar pelo sistema
radicular. Isso porque, boa parte da agua da chuva pode ser perdida por
escorrimento ou evaporacgdo superficial. Na Australia, a quantidade adicional de
agua de boa qualidade necessaria para evitar concentracfes toxicas de sais na
zona das raizes varia de 5 - 10% em relacdo a total, quando a CE da lamina de
agua for de 2,0 a 2,25 dS m*, a 20 - 30%, onde a CE na agua da lavoura for de
3,0 a 3,5dS m* (QNRME, 2004).

A adicdo de &gua salina ao solo pode também diminuir sua taxa de
infiltracdo, dependendo do percentual de Na* em relacdo a Ca** e Mg*. Essa
relacdo é conhecida como Relagcédo de Adsorcdo de Sodio (RAS). Quanto maior a
RAS, maior é a dispersdo da argila, o que contribui para a destruicdo dos
macroporos do solo e aumento de camadas impermeéveis (Grattan, 2002). Neste
caso, a aplicacdo de gesso agricola ao solo € uma alternativa viadvel para mitigar
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os efeitos do Na" sobre a estrutura do solo. O gesso, quando em contato com a
agua, se dissolve em Ca* e SO,%. O Ca?', em altas quantidades em relac&o ao
Na®, o substitui nas cargas negativas do solo as quais o Na’ estd adsorvido,
promovendo a floculacdo da argila e reestruturacao do solo, melhorando as taxas
de infiltracdo de &gua. Todavia, a adicdo demasiada de gesso pode causar a
acidificacdo do solo, sendo recomendado apenas em condi¢ées de pH 8,5, no
minimo (FAO, 2005). Isso néo foi verificado de maneira significativa por Ruiz et al.
(2004), em um experimento de curta duragéo, em que atribuem a reducao do pH a
substituicdo do sodio adsorvido pelo célcio do corretivo, além da precipitagdo dos
carbonatos de sédio existentes.

No caso do arroz irrigado, no entanto, € interessante que se mantenha
uma camada sub-superficial impermeavel, justamente para manutencdo de uma
lamina de agua sobre a superficie. Neste caso, o beneficio da adigcdo de gesso se
daria apenas pela extrusdo do Na" adsorvido as cargas do solo. A necessidade de
gesso (NG) requerida para reducdo da PST a um determinado nivel pode ser
estimada pela seguinte equacao (Vitti et al., 1995):

NG (kg ha) = [(PSTi — PSTd) x CTC x d x p x 86]/100,
Onde “PSTi” é a percentagem de soédio trocavel inicial; “PSTd” é a

7

percentagem de soédio trocavel desejada; “CTC” é a capacidade de troca de
cations, em cmol. kg*; “d” é a densidade do solo (g cm™) e “p” é a profundidade do
solo a ser recuperada . Existem, também, outras op¢des de aplica¢do de produtos
ao solo. Gomes et al. (2000) relataram a reducédo da PST na camada de 0-20 cm
de 48,5% para 14% (diminuicdo de 71%) em um intervalo de 40 dias, num solo
salino-sodico do perimetro irrigado do Rio Sdo Francisco, pela adicdo de 40 Mg
ha™* de esterco de curral ao solo. A vinhaca e a prépria casca de arroz também se
mostraram efetivas na reducdo da PST. Outros produtos a base de enxofre (S),
também podem ser utilizados. A efetividade do enxofre depende de sua oxidacao
e da presenca de Ca* no solo, para que haja a substituicdo do Na* disponivel
pelo Ca** (Freire & Freire, 2007).

Da mesma forma, a aplicacdo de calcario, tanto calcitico quanto

dolomitico, pode se constituir em alternativa de mitigacdo. O aumento dos teores
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de Ca®" e Mg* na solucéo do solo pode subsituir, a exemplo do que ocorre com o
gesso, o Na* nos pontos de troca do solo, favorecendo a sua lixiviag&o.

O correto manejo da adubagéo potédssica também pode se constituir em
alternativa de mitigacdo dos efeitos da salinidade do solo. Atualmente, a
recomendacdo de adubacdo potassica para altas produtividades em solos com
CTC < 15 cmol. dm™ e teor baixo de K pode chegar a até 90 kg ha™ de K,0O
(SOSBAI, 2010). Dependendo do percentual de sddio trocavel (PST) no solo, o
efeito prejudicial do adubo contendo esse nutriente (KCl), aplicado na linha de
semeadura, pode agravar o efeito da salinidade no estabelecimento das plantas
de arroz. Neste contexto, a alternativa, ja adotada por alguns produtores, é a
aplicagdo de fertilizantes a lango como uma forma de mitigar os danos que o
contato do adubo com as sementes pode causar no estande de plantas. Além
disso, essa pratica apresenta outras vantagens, pois favorece a adubacado
previamente a semeadura , o que permite um melhor aproveitamento da méo-de-
obra ao longo do tempo, além de permitir ao produtor total enfoque apenas na
semeadura (Carmona et al., 2005). Isto, porque o intervalo para semeadura, da
maioria dos cultivares de arroz utilizados no RS, vai de setembro até meados de
novembro (SOSBAI, 2010), periodo em que, devido a ocorréncia das chuvas de
primavera, restringe as operacdes mecanizadas (Stulp et al.,, 1997). Em
propriedades de grande porte, a adubacéo a lanco efetuada alguns dias ou
semanas antes da semeadura pode significar a semeadura do arroz na época
correta, uma vez que semeadoras utilizadas apenas com sementes tém seu
rendimento de trabalho aumentado, em comparacdo a pratica de semeadura e

adubacao em linha simultaneamente.



3. CAPITULO Il - SOLOS AFETADOS POR SAIS NAS PLANICIES COSTEIRAS
DO RIO GRANDE DO SUL

3.1. Introducéao

No Rio Grande do Sul, os solos, de uma maneira geral, estdo pouco
sujeitos a salinizagdo, mesmo o0s que apresentam deficiéncias de drenagem
subterranea. Isto ocorre devido ao volume de chuvas suficiente para lixiviar os sais
sollveis acumulados, especialmente o NaCl. No caso das lavouras de arroz
irrigado das planicies costeiras do RS, entretanto, problemas de salinidade do solo
podem ocorrer, devido a irrigacdo com agua salina e a prépria génese daqueles
solos, que sado formados por sedimentos de origem marinha e flivio-lacustre
(Villwock & Tomazelli, 1995). A por¢do sul da costa brasileira € dominada por
lagoas costeiras separadas do oceano por uma pequena barreira arenosa que
funciona como um obstaculo ao fluxo superficial de agua doce (Machado et al.,
2008).

A irrigacdo de lavouras de arroz com 4gua salina proveniente de rios
litordneos (Tramandai e Mampituba, principalmente), de lagoas e, principalmente,
da Laguna dos Patos, sao fatores que contribuem para a salinidade dos solos da
regido. O acumulo de sais no solo, dependendo da quantidade, pode prejudicar o
estabelecimento da lavoura nos anos subsequentes, caso o excesso de sodio
remanescente nao seja removido. Nas planicies costeiras do Estado, a principal
fonte de agua para irrigacdo das lavouras de arroz é a Laguna dos Patos, que se
caracteriza por ser um corpo de aguas rasas conectada ao oceano Atlantico, no
municipio de Rio Grande, por um canal com 22 km de extensao, 2 km de largura e
12 m de profundidade, em média (Kjervfe, 1986). No inverno, a passagem de
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sistemas frontais aumenta a frequéncia da ocorréncia de ventos de quadrante sul
(Moller Jr et al., 1996), o que gera um gradiente de elevacdo da superficie. O
gradiente de pressao estabelecido, nesse caso, é responsavel por bombear agua
do mar para o interior da laguna, aumentando a sua salinidade (Casteldo & Moller
Jr, 2003), principalmente na regido estuarina, em sua por¢cdo meridional, que
ocupa cerca de 10 % da superficie total do corpo lagunar. No verdo, a salinizagédo
da Laguna dos Patos pode ocorrer com frequéncia nos meses de janeiro e
fevereiro, coincidindo com o periodo reprodutivo da cultura (Marcolin et al., 2005).
Em monitoramento realizado em diferentes pontos de captacdo de agua da
Laguna dos Patos para irrigacdo do arroz, entre os anos de 2005 e 2007, Fraga et
al. (2007) observaram grande amplitude de valores de condutividade elétrica, em
diversos pontos de captacao de canais de irrigacéo localizados tanto na margem
oeste (Planicie Costeira Interna a Laguna dos Patos — PCI), quanto na leste
(Planicie Costeira Externa a Laguna dos Patos — PCE), com minimas abaixo de
0,5dS m* e maximas acima de 6 dS m™, valor este muito acima do toleravel para
a cultura do arroz (Ayers & Westcot, 1985).

Apesar de nao ser tdo evidente quanto a descarga superficial, o fluxo de
agua também pode ocorrer subsuperficialmente. Esse transporte € um fenbmeno
freqlente, especialmente quando um aquifero conecta-se com as aguas
superficiais através de sedimentos permeaveis (Burnett & Dulaiova, 2003), como é
0 caso da planicie costeira do sul do Brasil. Windom & Niencheski (2003)
sugeriram que uma quantidade significativa dessa agua se dirige ao mar por via
subterranea formando verdadeiros estuarios, com processos de mistura entre a
agua doce da Laguna dos Patos e a marinha do Oceano Atlantico. Ja esta bem
estabelecido que essa mistura subterranea tende a ser descarregada no mar,
principalmente apds eventos significativos de chuva, que aumentam o nivel da
laguna (Machado et al., 2008). Entretanto, a magnitude do fluxo inverso ainda n&o
€ conhecida, mas deve ser considerada em épocas de baixa precipitacdo nas
cabeceiras dos principais rios afluentes da Laguna dos Patos, como ocorre em
anos do fenbmeno climatico La Nifia, o que diminui o nivel desse manancial.
Dessa forma, a descarga de agua salobra poderia se dar na laguna, constituindo-

se esta mais uma fonte de intrusdo de sal.
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Apesar dos esforcos recentes sobre a tematica no Rio Grande do Sul
(Marcolin et al., 2005), ainda ndo se tem uma dimensdo da area e do grau de
salinidade dos solos afetados por sais. Nesse sentido, ja esta bem estabelecido
que o problema tende a ocorrer nas varzeas adjacentes a porcao sul da Laguna
dos Patos, pela proximidade do seu contato com o mar, o que é confirmado pela
ocorréncia de Planossolos Haplicos solédicos e Planossolos Natricos (Pinto et al.,
2004), além dos solos proximos a foz de rios que se ligam ao mar, como o
Tramandai e o Mampituba, no litoral norte do Estado.

Neste contexto, o levantamento dessas éareas €, atualmente, uma
demanda real e importante para dimensionar o problema no Estado e para
estabelecer estratégias de acdo que visem minimizar ou corrigir esse problema,
sendo a geoestatistica uma ferramenta auxiliar para 0 mapeamento das areas
afetadas. Este trabalho teve por objetivo mapear a ocorréncia de solos afetados

por sais nas planicies costeiras do estado do Rio Grande do Sul.

3.2. Material e Métodos

O trabalho foi realizado entre os meses de julho e setembro de 2008 e
de maio e agosto de 2009. A regido de estudo foi sub-dividida em trés: Planicie
Costeira Interna (PCI) a Laguna dos Patos, cujos municipios com maior
representatividade no cultivo de arroz sdo Camaqud, Rio Grande, Arambaré,
Tapes e Pelotas; Planicie Costeira Externa (PCE) a Laguna dos Patos, com
destaque para os municipios de Mostardas, Viamao e Palmares do Sul; e Litoral
Norte, onde as maiores areas plantadas ocorrem em Santo Antonio da Patrulha,
Osorio e Torres. A abrangéncia de amostragem se estendeu entre 0s municipios
de Rio Grande, localizado as margens da extremidade sul da Laguna dos Patos, e
Torres, ultimo municipio do Litoral Norte do Rio Grande do Sul (Figura 3.1), na
divisa com Santa Catarina.

Foram coletadas 766 amostras de solo em areas das planicies costeiras
com histérico de cultivo de arroz irrigado por inundacdo, sistema de irrigacdo
adotado em praticamente 100 % das lavouras gauchas (Oliveira, 2006), ou em
areas com potencial de uso pela cultura, no caso, planossolos e gleissolos. Com
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base nas informacdes prévias de extensionistas dos nudcleos de assisténcia
técnica locais do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA); liderangas regionais da
cadeia orizicola e das comunidades locais; técnicos da iniciativa privada e
produtores de arroz, foi efetuado o levantamento de reconhecimento, com base
em prospeccoes a intervalos alternados. A densidade de amostragem foi de 0,08
observacdo km? (levantamento de reconhecimento de baixa intensidade) nos
locais onde ndo havia histérico ou conhecimento prévio do problema, e 10
observacdes km? (levantamento de reconhecimento de alta intensidade) onde
comprovadamente havia efeito da salinidade sobre a cultura, adotando-se
metodologia de amostragem proposta pela EMBRAPA (1995). A sintomatologia
tipica do estresse por salinidade em arroz irrigado € de facil identificacdo no
campo e se manifesta por falhas no estande, reducéo na estatura de planta, morte
de perfilhos e esterilidade de espiguetas, principalmente.

Oceano
Atlantico

Figura 3.1. Localizacdo da area de estudo no Estado do Rio Grande do Sul.
Regido escurecida representa a abrangéncia das amostragens de
solo nas Planicies Costeiras Interna e Externa e no Litoral Norte do
Rio Grande do Sul.

Todos os pontos de coleta foram georreferenciados com aparelhos
GPS. A camada de solo amostrada foi de 0 — 20, cm utilizando-se um trado
calador. Cada amostra foi composta de trés sub-amostras. Foram determinados a
condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes) e os cations Na*, K*, Ca®*,
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Mg* e H*+AI**. A partir da soma destes, obteve-se a percentagem de sédio
trocavel, pela equagdo: PST = (Na*/ CTCpn7) x 100.

Com o objetivo de se observar o comportamento geral dos teores de
Na" trocavel, PST e CEes, foram determinados a média, o desvio padrdo, os
coeficientes de variagdo, de assimetria e de curtose, os valores minimos e
maximos e histogramas de frequéncia. Para verificar a dependéncia espacial das
variaveis, interpolar dados e elaborar mapas, foi empregada a andlise
geoestatistica, sendo que o método de interpolacdo utilizado foi o inverso do
guadrado da distancia entre os pontos amostrados no terreno, a partir do software
IDRISI 15.0 “The Andes Edition”. Esta ferramenta também foi utilizada para
plotagem dos pontos amostrados no mapa do Rio Grande do Sul (Figura 3.2),
seccionado na regido de interesse.
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Figura 3.2. Distribuicdo espacial das amostragens nas planicies costeiras a
Laguna dos Patos e Litoral Norte do Rio Grande do Sul. Coletas
realizadas em 2008 e 2009.
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3.3. Resultados e Discusséao

Numa primeira andlise, os valores médios dos teores de Na*, PST e
CEes do solo (Tabela 3.1) indicariam que, de modo geral, a salinidade do solo nas
planicies costeiras do Estado ndo atinge patamares suficientes para causar danos
a cultura do arroz ou a estrutura fisica dos solos (Richards, 1954). Entretanto, 0s
valores de assimetria e curtose ndo seguem uma distribuicdo normal, pois séo
superiores a 0 e 3, respectivamente (Snedecor & Cochran, 1967), e sim uma
distribuicdo lognormal (Figura 3.3). Isso é reflexo da discrepancia entre os valores
da média e mediana, que sdo muito distintos para os trés atributos de solo
avaliados, demonstrando distribuicdo assimétrica. A assimetria observada foi
sempre positiva, indicando maior frequéncia de valores abaixo da média e poucos
valores situados bem acima dela. Adotando-se os limites de coeficiente de
variagdo (CV) propostos por Warrick & Nielsen (1980), para classificacao de
variaveis do solo, nota-se que todos os atributos de salinidade avaliados
apresentaram CV alto, acima de 1 (Tabela 3.1), o que era esperado pela
abrangéncia das amostragens, realizadas em uma faixa de, aproximadamente,
400 km. Os valores minimos e maximos obtidos para cada atributo retratam muito
bem os altos coeficientes de variacdo. Ja com relacdo ao desvio padrédo, quanto
maior o seu valor, maior a dispersdao e mais afastados da média estardo os
eventos extremos. Isto é, o desvio padrdo mede a dispersdo dos valores
individuais em torno da média. A semelhanca dos demais, este parametro
estatistico também foi muito elevado (Tabela 3.1).

A maior parte das amostras de solo, 47,3 %, apresentou teor de sédio
de até 50 mg dm™ (Figura 3.3a). Numa situac&o intermediaria, as amostras com
teores entre 51 e 100 mg dm™ e 101 e 250 mg dm representaram, somadas 43,1
% de um universo de 766 amostras de solo. Ja os solos com teores acima de 250
mg dm™ foram uma minoria. Com relacdo a percentagem de sédio trocavel (PST)
no solo, cerca de 400 amostras de solo apresentaram um nivel de até 2,5 %
(Figura 3.3b), considerado baixo. Os solos com PST entre 5,1 e 15 %, somados,
representaram 19,6 %.
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Tabela 3.1. Estatistica descritiva das variaveis relacionadas a salinidade na
camada aravel de 766 amostras de solo das planicies costeiras do
Rio Grande do Sul. Entressafras de 2008 e 2009

Estatistica descritiva Na PST CE
mg dm™ % dS m™
Média 128 4,18 2,30
Mediana 52,7 2,18 1,21
Desvio padréo 245 5,73 3,95
cv® 1,91 1,37 1,71
Curtose 24,5 13,6 28,7
Assimetria Y 4,64 3,32 5,04
Minimo 1,71 0,07 0,27
Maximo 1978 44,2 33,9

Y Parametros adimensionais.

Em solos arenosos com baixa umidade, associados a fertilizacdo

potassica na linha de semeadura, esse nivel de salinidade pode prejudicar o

estabelecimento do estande de plantas (Carmona et al., 2009; Cao et al., 2009).

J& os solos com PST acima de 15 % totalizaram 5,1 % das amostras. Niveis de

salinidade acima desse patamar sdo considerados criticos, pela alteracdo das

propriedades fisicas do solo (Ayers & Westcot, 1985), uma vez que o excesso de

sédio em relacdo aos demais cations causa dispersdo da argila e, por

consequéncia, prejudica a condutividade hidraulica do solo.
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Figura 3.3. Histogramas de frequéncia das diferentes classes de teor de sédio no
solo (a), percentagem de saturacdo por sodio na troca (b) e
condutividade elétrica do extrato de saturagdo (c), em solos cultivados
com arroz irrigado nas planicies costeiras do Rio Grande do Sul.
Entressafras de 2008 e 2009.

A semelhanca do verificado com os teores de Na® e PST do solo

(Figura 3.3a,b), a CEes da maioria das amostras (75 % do total) localizou-se nos

estratos inferiores do histograma de frequéncia (Figura 3.3c), demonstrando que,
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de modo geral, a salinidade do solo € um problema de abrangéncia moderada e
localizada nas planicies costeiras do Rio Grande do Sul. Apenas 14 % das
amostras, aproximadamente, apresentaram CEes superior a 4 dS m™, um dos
indices de referéncia na classificagdo de solos afetados por sais (Tabela 2.4.1). O
nivel critico da CE da solucdo do solo para a cultura do arroz irrigado € de 3,0 dS
m? (Maas & Hofmann, 1977). Considerando-se esse patamar, 25% dos solos
amostrados representariam limitacdo ao cultivo de arroz pelo excesso de sais.
Isso ocorre pelo fato de que a agua é absorvida pelas raizes das plantas por
osmose, processo que envolve o movimento da agua de um local com baixa
concentragdo de sais, como o solo, para locais de alta concentrag&o, no interior
das células das raizes. Quando a concentracdo no solo € alta, 0 movimento da
agua do solo para as raizes € diminuido. J4, quando a concentracdo de sais é
mais alta no solo em relagdo ao interior das raizes, o movimento € invertido
podendo causar a dessecagdo das plantas e até a morte (Tester & Davenport,
2003). Ha que se ressaltar, entretanto, que, embora o alagamento do solo cause
uma elevacao inicial da condutividade elétrica pela mobilizagdo de ions (DeDatta,
1983), a utilizacdo de agua isenta de quantidades expressivas de sais no cultivo
de arroz irrigado tende a facilitar a lixiviacdo de ions para camadas inacessiveis ao
sistema radicular das plantas, especialmente Na* e K* (Carmona et al., 2010). Isso
diminui a forgca ionica da solucdo do solo e, por consequéncia, reduz a
condutividade elétrica. Por outro lado, a relagdo entre a CEes do solo oxidado,
condicdo em que as amostragens foram realizadas, e a CEes do solo reduzido,
pela inundacéo, é de dificil mensuracéo, pois a dindmica desse atributo é variavel
conforme o tipo de solo, principalmente em funcéo da textura e da CTC, que
interferem na lixiviagdo de ions e percolacao de agua no perfil.

De uma maneira geral, os maiores indices de Na®*, de PST e de CE no
solo foram observados na Planicie Costeira Externa do Rio Grande do Sul
(Figuras 3.4 - 3.6). Nas proximidades da Lagoa do Casamento, entre 0sS
Municipios de Viamao, Palmares do Sul e Mostardas, a agua utlizada para
irrigacao é praticamente isenta de sais de sodio, portanto, a causa da salinizacdo

desses solos ndo pode ser atribuida a utilizacdo de agua salina para a irrigagédo
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das lavouras. Dessa forma, os sais presentes nos solos desse local podem ser
devidos a sua génese.

A atual posicao geografica das barreiras costeiras do Rio Grande do Sul
é resultado da migracdo, no sentido do continente, de barreiras pré-existentes. A
estratigrafia e datacbes de carbono 14 da barreira holocénica em Tramandai
demonstram que os depdsitos sedimentares de fundo lagunar, sobrepostos por
depositos da fase transgressiva da barreira comecaram a ser formados sob
condicdes de intensa salinidade no interior da Laguna dos Patos, em razdo da
presenca de uma barreira, situada a alguns quildmetros mar adentro, a sudeste da
atual posicao (Medeanic & Dillemburg, 2001). Essa barreira migrou no sentido do
continente, sobrepondo-se aos depdsitos lagunares, em resposta a migracdo do
nivel do mar (Travessas, 2003). Registros estratigraficos realizados por Dillemburg
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Figura 3.4. Ocorréncia de solos afetados por diferentes teores de sédio trocavel
nas planicies costeiras do Rio Grande do Sul. Entressafras de 2008
e 2009
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et al. (2005) também demonstram que ha a migracdo de uma barreira no sentido
do continente. Esse deslocamento ainda estd em curso, devido a um processo
erosivo da linha de costa, decorrente de um balanco negativo de sedimentos
(Dillemburg et al., 2000).

Esses sedimentos, que podem ser mais Oou mMenos permeaveis,
favorecem o fluxo de dgua subterranea, proporcionando uma zona de reacao onde
a agua doce da Laguna dos Patos e a 4gua salgada do mar se misturam (Charette
& Sholkovitz, 2006). A frente de dgua doce-salgada migra em resposta ao nivel
sazonal de agua da Laguna dos Patos e ao gradiente hidraulico da agua

subterranea (Niencheski et al., 2007).

Rio Taquari

Rio Jacui _

ISol PST, %
Camaqua £10
158
321
4,77
B5.32
788
a.44
1093
1255
1411
1568
1722
1877

2183
2344
2500+

Figura 3.5. Ocorréncia de solos afetados por diferentes niveis de saturacdo por
sédio na troca, nas planicies costeiras do Rio Grande do Sul.
Entressafras de 2008 e 2009.
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Essa ligacdo subterrdnea se da por estruturas denominadas
paleocanais. Elementos arquiteturais da plataforma continental galcha indicam a
existéncia de paleocanais desenvolvidos em consequéncia de eventos regressivos
marinhos do Quaternario. Eventos transgressivos subsequentes fizeram com que
esses canais fossem preenchidos (Abreu & Calliari, 2005). Toldo Jr et al. (2000)
estudaram a ocorréncia de paleocanais no subfundo da Laguna dos Patos e
identificaram o canal fluvial pleistocénico do rio Camaquéd, na margem oeste dessa
laguna. O sistema de paleocanais mais jovem indica que seu preenchimento
sedimentar ocorreu durante o Uultimo grande evento transgressivo (final do
Pleistoceno) e de mar alto (Holoceno), quando os canais costeiros foram
progressivamente preenchidos por sedimentos fluviais, estuarinos e marinhos
(Weschenfelder et al., 2008).
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Figura 3.6. Ocorréncia de solos afetados por diferentes niveis de condutividade
elétrica do extrato saturado nas planicies costeiras do Rio Grande do
Sul. Coletas realizadas em 2008 e 20089.
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Dentre os paleocanais mais jovens, estd o da Barra Falsa (Bojuru),
antigo canal de ligacao entre a Laguna dos Patos e o mar (Toldo Jr et al., 1991).
Martins et al. (1996) vincularam as paleodrenagens aos cursos dos principais rios
(Jacui, Sinos, Taquari e Camaqud), que atualmente drenam as terras altas ao
norte e ao centro do Rio Grande do Sul. O prolongamento inferido do leito do rio
Jacui tende para estruturas registradas ao largo da cidade de Mostardas, situada
na costa oceanica do sistema laguna barreira, assim como o prolongamento do rio
Camaqua coincide com a atual Barra Falsa. De modo geral, os paleocanais séao
relativamente profundos (até 32 m), podendo ter até 3.700 m de extenséo (Abreu
& Calliari, 2005).

Na regido central da PCE, proximo a cidade de Mostardas, foram
encontrados altos indices de salinidade do solo. Naquela regido, Weschenfelder et
al. (2008) encontraram evidéncias da existéncia de paleocanais. Os altos niveis de
salinidade encontrados na PCE (Figura 3.3) estdo justamente sobrepostos aos
paleocanais dos rios Jacui e Camaqud, o que indica que a salinidade do solo na
camada aravel nesses locais deve estar relacionada ao fluxo subterraneo de agua
salobra nos paleocanais, preenchidos com sedimentos permeaveis. Isto porque,
em locais onde o lencol freatico é mais proximo da superficie e dependendo da
evapotranspiracdo, pode ocorrer a ascendéncia de sais até a camada aravel do
solo. Esta também pode ter sido a causa dos altos niveis de sédio observados nos
solos mais ao sul da PCE, no municipio de Sao José do Norte e na localidade do
Bojuru, embora, frequentemente, a adgua da Laguna dos Patos, nessas regides,
atinja niveis de condutividade elétrica improprios para o cultivo de arroz irrigado, o
que traz a luz a hipétese de que a salinizacdo possa ser, também, devido a
utilizacdo de dgua com excesso de sodio nesses locais.

No Litoral Norte do Estado, a ocorréncia de solos afetados por sais
ocorreu em uma pequena faixa (Figuras 3.4 — 3.6), em lavouras préximas a foz do
rio Tramandai, o que nao foi verificado nas proximidades do rio Mampituba,
embora a salinizagcdo desse manancial seja um problema recorrente. Os solos
utilizados para o cultivo de arroz em Torres, entretanto, diferem dos utilizados em

Imbé, pelo maior conteudo de argila, o que confere aqueles solos maior
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capacidade de troca de cations (CTC), e, portanto, maior poder de
“tamponamento” dos ions Na* que adentram o sistema, em comparagio aos solos
arenosos de Imbé, de menor CTC.

Ja na PCI, a ocorréncia de solos com niveis potencialmente prejudiciais
ao cultivo de arroz se restringiu & porcdo sul dessa regido, em algumas areas
localizadas nos municipios de Pelotas e Rio Grande (Figuras 3.4 — 3.6). Nestes
casos, a salinidade do solo pode ser proveniente exclusivamente do aporte de
agua salinizada da Laguna dos Patos. Pela maior proximidade do Oceano
Atlantico, a por¢do meridional da Laguna dos Patos esta mais sujeita a intrusao de
agua salina do mar adjacente, estando as areas irrigadas do entorno sob o risco
de deposicdo de sais de sodio. Pinto et al. (2004) j& haviam reportado a
predominancia, naquela regido, de Planossolos Haplicos solddicos, além de
Planossolos Natricos ao longo do Canal Sdo Gongalo. Apesar do relevo adequado
para o cultivo de arroz, esses solos atualmente sao utilizados apenas com

pastagens, ja que o excesso de sais de sédio inviabiliza a orizicultura.

3.4. Conclusodes

A maior ocorréncia de solos afetados pela salinidade se verifica na
Planicie Costeira Externa a Laguna dos Patos, devido, provavelmente, a
ascendéncia de sais de sédio provenientes do sub-solo.

No Litoral Norte, a ocorréncia se verifica apenas em Imbé, devido a
irrigacdo com agua salina do rio Tramandai.

Na Planicie Costeira Interna a Laguna dos Patos, o problema se
restringe a alguns solos dos municipios de Rio Grande e Pelotas, provavelmente
pela utilizacdo de 4gua salinizada da laguna.



4. CAPITULO Il - VIABILIDADE DE USO DA AGUA COM DIFERENTES NIVEIS
DE SALINIDADE PARA O ARROZ IRRIGADO, EM SOLOS DAS PLANICIES
COSTEIRAS DO RIO GRANDE DO SUL

4.1. Introducao

No Rio Grande do Sul, a salinidade do solo se restringe as planicies
costeiras e esta intimamente ligada a qualidade da agua de irrigagcdo e ao
substrato sedimentar. Nessa regido, a fonte mais utilizada pelos produtores de
arroz irrigado por inundagéo, é a Laguna dos Patos, que, por ter ligagdo com o
Oceano Atlantico, sofre a intrusdo de sais. No verdo, a salinizacdo desse
manancial ocorre com frequéncia nos meses de janeiro e fevereiro, devido a
menor precipitacdo pluvial e maior demanda das lavouras de arroz do entorno,
coincidindo com o periodo reprodutivo da cultura (Marcolin et al., 2005),
justamente o mais sensivel a salinidade (Ehrler, 1960). Em estudo realizado ao
longo de 24 meses, Fraga et al. (2007) observaram grande amplitude de valores
de condutividade elétrica (CE), em diversos pontos de captacdo de canais de
irrigacdo localizados em ambas as margens da Laguna dos Patos, com minimas
abaixo de 0,5 dS m™ e méaximas acima de 6,0 dS m™, valor este muito acima do
critico estabelecido para a agua de irrigacdo utilizada nas lavouras de arroz
irrigado no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, de 2,0 dS m™ (SOSBAI, 2005;
2010) e do nivel critico de salinidade na solu¢éo do solo sob influéncia das raizes,
de 3,0 dS m™ (Ayers & Westcot, 1985).

A necessidade de agua para o arroz irrigado por alagamento é variavel,
pois depende de vérios fatores, como o ciclo da cultivar, condigbes de solo e de
clima, além do manejo e da qualidade da &gua de irrigacdo. Do total de agua
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consumida pela planta, de modo geral, cerca de 30 % ocorrem durante a fase
vegetativa, 55 % na fase reprodutiva e 15 % na fase de maturacdo (Fageria,
1980). As perdas de agua por infiltracBes laterais sdo de dificil estimacdo, mas
somadas as perdas por percolacédo profunda, podem chegar a 20 mm dia™ em
condicdes desfavoraveis (DeDatta, 1983). O estabelecimento de uma lamina de
agua permanente também influi na percolacdo de 4gua, sendo maior quanto maior
for a espessura da lamina, pelo aumento do gradiente hidraulico. Os fatores que
governam o movimento da &gua no solo sdo, principalmente, a estrutura, a
textura, a densidade, a mineralogia e o conteiddo de matéria organica e de sais
soluveis.

Um dos indicadores utilizados para estimar as perdas de agua no perfil
é a fracdo de lixiviagdo (FL), que varia de 0,6 para solos arenosos a 0,15 para
solos de textura muito argilosa (Ayers & Westcot, 1985). Embora os solos das
planicies costeiras sejam de origem sedimentar, 0os planossolos, predominantes
nas areas aptas ao cultivo de arroz nessas regibes, se caracterizam por
apresentar uma camada sub-superficial impermeével, o que restringe
sobremaneira a percolacdo de &gua no perfil, garantindo a manutencdo de uma
lamina d’agua para o cultivo de arroz irrigado.

Muitos produtores que utilizam a agua da Laguna dos Patos para
irrigacdo ndo possuem manancial hidrico alternativo, para o0 uso em caso de
intrusdo salina que eleve a CE da laguna a niveis acima do critico estabelecido
para a cultura do arroz. Apesar disso, alguns arrozeiros utilizam a 4gua com algum
grau de salinidade por determinado intervalo de tempo, principalmente no periodo
reprodutivo, sensivel ao estresse hidrico, sob pena de terem perdas significativas
na produtividade da cultura. Entretanto, o volume de agua possivel de ser
adicionado depende de uma série de fatores, como o nivel de salinidade da agua
gue estd sendo adicionada, da textura e do nivel de salinidade pré-existente no
solo, por exemplo. Além disso, em solos ja afetados por sais, a utilizacdo de agua
dessa laguna pode representar riscos a cultura e a estrutura fisica do solo, mesmo
em niveis abaixo de 2,0 dS m™. A utilizacdo de 4gua com altos niveis de Na*
altera a percentagem de saturacdo por sodio (PST) do solo, podendo prejudicar
suas caracteristicas fisicas, pela dispersao da fragcéo coloidal do solo, o que ocorre
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guando a PST supera a 15 % (Richards, 1954). Este também € o indice critico de
salinidade do solo a partir do qual o rendimento de gréos de arroz é reduzido,
especialmente quando a adubacdo potéssica € realizada na linha de semeadura
(Carmona et al., 2011).

Nesse sentido, o monitoramento da CE da agua pode fornecer uma
estimativa do volume de agua possivel de ser utilizada em solos com PST
conhecida, até que se atinja um determinado nivel pré-estabelecido, desde que se
conheca a quantidade de Na* que esta sendo aportada ao sistema. Segundo Asch
et al. (2000), o principal sal nas 4guas de irrigacdo € o cloreto de sdédio (NaCl),
especialmente em mananciais hidricos conectados ao mar, como € o caso da
Laguna dos Patos. Por esse motivo, o teor de Na* na agua esta intimamente
relacionado a CE da agua, que é de facil monitoramento, pela praticidade de
medicdo, o que permite ao produtor uma rapida tomada de decisdo quanto a
possibilidade de uso da agua. Nesse contexto, a relacdo entre o teor de Na* e a
CE da agua de Laguna dos Patos pode servir como um indicador da possibilidade
de uso de agua, até que a PST do solo atinja um determinado patamar, como o
limite critico de 15 %, desde que se conhega a PST original do solo em que esta
agua esta sendo aportada.

Este trabalho teve por objetivos estabelecer uma relacdo entre a
condutividade elétrica e o teor de Na* da agua da Laguna dos Patos e, a partir
disto, verificar a viabilidade de uso da agua de mananciais hidricos com diferentes
niveis de salinidade nas planicies costeiras do Rio Grande do Sul com potencial
de uso para o cultivo de arroz irrigado.

4.2. Material e Métodos

Para avaliacdo de indicadores de salinidade da agua da Laguna dos
Patos, foram realizadas coletas de amostras em 13 diferentes pontos do
manancial, nos municipios de Arambaré, S&o Lourenco do Sul, Pelotas, Rio
Grande e Tavares (Figura 4.1), nos dias 21/05/2009 e 22/05/2009. As coletas
foram realizadas utilizando-se uma garrafa do tipo PET de dois litros, com orificios
da extremidade superior até o meio da embalagem. A garrafa coletora foi acoplada
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a um suporte com peso, para coletar a 4gua de forma homogénea no perfil da
lamina, sendo coletado um litro de dgua por amostragem, na profundidade, a partir
da superficie da lamina de agua, de 30 cm. Essa profundidade foi determinada a
partir do conhecimento de que a Laguna dos Patos, por ser um corpo lagunar de
grandes dimensfes e de &guas relativamente rasas, sofre um processo de
permanente recirculagdo vertical. Nas regifes onde a coluna de agua € mais
profunda, o sistema se comporta como tendo duas camadas, sendo que ha
superior, o fluxo possui mesmo sentido do vento, ao contrario da camada de fundo
(Castelao & Moller Jr, 2003), o que acarreta a mistura da agua no perfil, tornando
seus teores de sais homogéneos, apesar da maior densidade da dgua com maior
teor de sais.
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Figura 4.1. Localizacdo dos pontos de amostragem de agua, nas proximidades
dos municipios de Arambaré, Sao Lourengo do Sul, Pelotas, Rio
Grande e Tavares. Coletas realizadas em 20009.

Foram retiradas e georreferenciadas amostras a cada dois quildmetros
de distancia da margem, sendo percorridos seis quildmetros, excecao feita a Rio
Grande, onde apenas uma coleta foi realizada, no canal de ligagdo entre a laguna
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e 0 Oceano Atlantico. Imediatamente ap6s as coletas, foi determinada a
condutividade elétrica da agua das amostras. As mesmas foram, entéo,
acidificadas para posterior andlise dos teores de Na’, conforme descrito em
Tedesco et al. (1995). A partir das coletas de agua realizadas em diferentes
pontos da Laguna dos Patos, foi possivel estabelecer uma relagédo de ajuste entre

+in
|

a condutividade elétrica “CEi” e o teor de sodio “Na’i” da agua de irrigacgao.

Para o célculo da quantidade de sédio necessaria (Na‘n) para saturar a
fracdo trocavel dos solos em 15% (Equacéo 4.1), foram utilizados os valores de
PST original destes mesmos solos (PSTo), a partir das 766 amostras coletadas no
entorno da Laguna dos Patos e Litoral Norte (Capitulo Il). Baseando-se nesses

dados, foi possivel determinar a quantidade de:
Na‘'n = [(Na*o X 15)/ PSTo]— Na“o Equacéo 4.1

Onde “Na’'n” representa a quantidade de Na trocavel necesséria para se
elevar a PST do solo a 15%, e “Na’0” é o teor original de sodio trocavel deste solo.
Partindo-se da estimativa de “Na‘'n”, é possivel calcular o volume de
agua “Va’ necessario para a elevacdo da PST do solo a 15% (Equagédo 4.2), em
funcdo da condutividade elétrica da 4gua de irrigacdo, na camada aravel de solo

de 20 cm, considerando-se uma fracao de lixiviagédo de 0,15:
Va (m® ha™) = (2.000 x Na*n)/(Na*i/0,85) Equacéo 4.2

Tendo como base o modelo criado, estimou-se o volume de agua com
CEi de 1,0; 1,5; 2,0; 3,0 dS m', possivel de ser adicionado em solos das planicies
costeiras do Rio Grande do Sul, para elevacdo da PST desses solos a 15%.
Considerou-se, no presente estudo, que solos com PSTo igual ou superior a 15%
ndo podem receber 4gua de irrigacdo com CE a partir de 1,0 dS m™, sob pena de
terem seus indices de salinidade aumentados. O calculo de possibilidade de uso
da agua com diferentes niveis de salinidade, obtido com base em coletas
realizadas na Laguna dos Patos, foi utilizado também para a faixa de solo mais ao
norte da laguna, até Torres, na divisa do Rio Grande do Sul com Santa Catarina,
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apesar da agua para irrigacao ser proveniente de outros mananciais. Isto porque,
duas das mais importantes fontes de agua para irrigacdo naquela regido, os rios
Tramandai e Mampituba, também estdo conectadas ao Oceano Atlantico e, por
isso, sofrem a intrusdo periodica de sais.

Com o objetivo de observar o comportamento geral dos dados de
volume de agua com diferentes niveis de salinidade possivel de ser adicionado ao
solo, foram determinados a média, o desvio padrdo, os coeficientes de variagéo,
de assimetria e de curtose, os valores minimos e maximos e histogramas de
frequéncia. Para verificar a dependéncia espacial das variaveis, interpolar dados e
elaborar mapas, foi empregada a andlise geoestatistica, sendo que o método de
interpolacéo utilizado foi o inverso do quadrado da distédncia entre os pontos
amostrados no terreno, a partir do software IDRISI 15.0 “The Andes Edition”.

4.3. Resultados e Discusséao

Os valores de CE da agua foram bastante variaveis entre os diferentes
locais e semelhantes dentro de cada local, independentemente da distancia do
ponto de coleta para a margem (Figura 4.2). Os menores valores de CE foram
verificados justamente na regido de coleta mais ao norte da Laguna dos Patos, em
Arambaré, em comparacdo aos demais locais. A salinidade nesse local, que
variou de 0,93 a 1,13 dS m™, ndo prejudica o arroz irrigado, estando esses valores
abaixo do critico estabelecido para a cultura, de 2,0 dS m™ (SOSBAI, 2005; 2010),
desde que os teores de Na trocavel no solo sejam baixos. Ja em S&o Lourengo do
Sul, a cerca de 100 km ao sul de Arambaré, mais proximo, portanto, do canal de
Rio Grande (Figura 4.1), a salinidade da &gua variou de 5,59 a 6,09 dS m™; e em
Pelotas, ainda mais ao sul, a CE maxima foi de 7,49 dS m, valores estes muito
acima do critico para o arroz. Deve-se ressaltar, entretanto, que as amostragens
foram realizadas em uma época do ano em que nao se utiliza 4gua para irrigacao
de lavouras de arroz (entressafra), além da Laguna dos Patos estar com seu nivel
abaixo do normal, devido ao volume de chuvas estar aguém da média nos meses
gue antecederam as coletas. As amostragens realizadas em Pelotas foram feitas

na area da laguna denominada de estuério, ou seja, na porcao influenciada pelo
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mar, estando suas aguas normalmente com altos teores de sais. Por esse motivo,
os produtores de arroz da regido utilizam, normalmente, fontes préprias de agua
de boa qualidade para irrigacdo, provenientes de barragens, ou do Arroio Pelotas.
Dificilmente, portanto, utilizam agua da Laguna dos Patos. Entretanto, devido a
baixa vazao do Arroio Pelotas e a alta demanda por agua das lavouras do entorno,
o nivel desse arroio tende a baixar frequentemente, ocasionando a entrada e
mistura de agua proveniente da Laguna dos Patos, o que representa risco

principalmente aos orizicultores mais proximos a foz do arroio.
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Condutividade elétrica, dS m-1

Figura 4.2. Teor de sédio, em funcdo da condutividade elétrica da agua da
Laguna dos Patos. *: p < 0,0001. Coletas realizadas em 20009.

As CE obtidas em Pelotas foram inferiores apenas as verificadas em Rio
Grande, de 10,5 dS m™ (Figura 4.2), o que era de se esperar, pela proximidade
com o Oceano Atlantico (Figura 4.1). Ja em Tavares, na parte leste da Laguna dos
Patos, a salinidade variou, de 3,14 a 3,51 dS m™. Embora realizadas no lado
oposto do manancial, as coletas em Tavares foram feitas em uma posi¢cédo
relativamente intermediéria entre Arambaré e Sao Lourenco do Sul, tomando-se

como ponto de referéncia o canal de Rio Grande (Figura 4.1). Os valores de
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salinidade, da mesma forma, foram também intermediarios em relacdo aqueles
dois locais da porcao oeste da laguna (Figura 4.2), o que evidencia, de certa
forma, a influéncia da distancia do local de amostragem em relacdo a Rio Grande.

+in
|

A relacao verificada entre os teores de “Na’i” x “CEi” na agua da Laguna
dos Patos foi altamente significativa (p < 0,001, Figura 4.2). A partir da equacgao de
ajuste entre essas duas variaveis, foi possivel determinar a possibilidade de uso
da dgua na &rea de estudo (Tabela 4.1 e Figura 4.3), com base na Equacgéo 4.2.

Com relagéo a estatistica descritiva do volume de 4gua com diferentes
niveis de salinidade possivel de ser utilizado (Tabela 4.1), os valores de tendéncia
central e 0 desvio padrdo decresceram com 0 aumento do teor de sais na agua,
sendo que, na CE de 3,0 dS m™, o volume de agua possivel de ser utilizado é, em
média, cerca de 9 vezes menor em relacdo a CE de 1,0 dS m™ (Tabela 4.1). Os
coeficientes de assimetria e de curtose nao seguiam uma distribuicdo normal, pois
foram superiores a 0 e 3, respectivamente (Snedecor & Cochran, 1967). Isso é
reflexo da discrepancia entre os valores da média e mediana, que sdo muito
distintos entre cada nivel de salinidade, demonstrando distribuicdo assimétrica, a
gual foi sempre positiva, indicando maior freqiiéncia de valores abaixo da média e
poucos valores situados bem acima desta. Adotando-se os limites de coeficiente
de variacao (CV) propostos por Warrick & Nielsen (1980), nota-se que todos 0s
atributos de salinidade avaliados apresentaram CV alto, ou seja, acima de 60%
(Tabela 4.1), o que era esperado pela heterogeneidade da area de estudo,
compreendida em uma ampla faixa do litoral do Rio Grande do Sul. Os valores
minimos e maximos obtidos para cada nivel de salinidade da agua retratam os
altos coeficientes de variacdo. Deve-se ressaltar que, independentemente do nivel
de CE, o volume minimo a se aplicar foi sempre zero. Isto porque, como relatado
no item Material e Métodos, muitos dos solos ja tinham PST superior a 15%, o que
inviabilizaria o uso de agua a partir do nivel critico de salinidade adotado no
presente estudo. J& com relacdo ao desvio padrdo, quanto maior o seu valor,
maior a dispersédo e mais afastados da média estardo os eventos extremos. Isto €,
o desvio padrdo mede a dispersdo dos valores individuais em torno da média. A
semelhanca dos demais, este parametro estatistico também foi elevado (Tabela
4.1).
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Tabela 4.1. Estatistica descritiva referente ao volume de agua de irrigacao
possivel de ser adicionado ao solo, em funcdo de diferentes niveis
de salinidade da agua, em solos das planicies costeiras do Rio
Grande do Sul. Coletas realizadas em 2009

Condutividade elétrica (dS m?)

Estatistica descritiva

1,0 1,5 2,0 3,0
............................ m3ha™t.oeeee
Média 2.038 739 441 236
Mediana 1.843 668 399 213
Desvio padréo 1.334 484 289 154
cv® 0,65 0,65 0,65 0,65
Curtose @ 7,59 7,58 7,58 7,59
Assimetria @ 2,00 2,00 2,00 2,00
Minimo 0 0 0 0
Maximo 11.542 4.183 2.498 1.335

' Parametros adimensionais.

O volume de agua necessario para suprir as demandas das lavouras de
arroz irrigado no Rio Grande do Sul é contrastante entre diversos pesquisadores.
Para Medeiros et al. (2008), o arroz irrigado por inundagao requer uma quantidade
de &gua que varia de 1,0 a 4,0 L s* ha™, sendo que, no Rio Grande do Sul, o
consumo varia de 11.500 m® ha* ciclo™ a 17.000 m® ha™* ciclo™ para as cultivares
precoces e tardias, respectivamente, o que corresponde & vazdo de 2,0a 3,5L s™
ha™. J& para Machado et al (2006), em experimento realizado por dois anos em
um Planossolo Haplico eutréfico arénico, com caracteristicas semelhantes a
maioria dos solos abrangidos pelo presente estudo, a necessidade de agua variou
de 5.374 m?® ha' a 6.422 m3 ha™ por ciclo, ndo diferindo entre os sistemas de
manejo pré germinado, mix de pré-germinado e transplante de mudas. Marcolin &
Macedo (2001), em experimento realizado durante cinco safras consecutivas, em
gue foram comparados os sistemas de cultivo convencional, plantio direto e pré-
germinado com irrigacdo por inundacao permanente, concluiram que os volumes
de agua usados foram de, aproximadamente, 8.000 m* ha’ por ciclo, e ndo
diferiram entre os sistemas adotados.

As recomendacdes de época de semeadura para o arroz irrigado no Rio
Grande do Sul (SOSBAI, 2010) preconizam a semeadura entre a segunda

quinzena de setembro e o primeiro decéndio de novembro para os cultivares de
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Figura 4.3. Histogramas de freqiéncia das diferentes classes de volume de agua
possivel de ser adicionada aos solos das planicies costeiras do Rio
Grande do Sul, em funcdo da condutividade elétrica da agua de
irrigacéo de 1,0 dS m™ (a), 1,5 dS m™ (b), 2,0 dS m™ (c) e 3,0 dS m™*
(d). Coletas realizadas em 20009.

ciclo precoce, que representam a maior parte dos materiais utilizados pelos
orizicultores gauchos (Oliveira, 2006). Nessa época do ano, os volumes de chuva
garantem umidade do solo suficiente para a rapida emergéncia da cultura,
principalmente no més de outubro, além de diminuir a demanda por agua no inicio
da irrigacdo das lavouras, o que ocorre a partir do estadio V3 (Counce et al.,
2000), diminuindo o volume total necessario para suprir a demanda total da
cultura, pelo melhor aproveitamento da agua da chuva, que pode chegar a quase
50% do total necesséario (Marcolin et al., 2009). Além disso, a supressdo da
irrigacdo cerca de 10 a 20 dias antes do inicio da colheita € outra medida de
economia de 4&agua, diminuindo o periodo de aporte de agua para,

aproximadamente, 80 dias. Essas medidas, somadas ao correto nivelamento do
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solo, o que possibilita a manutencdo de uma lamina uniforme de agua de cerca de
cinco cm de profundidade, garantem maior racionalizacdo no uso de &gua.
Portanto, para fins de comparagdo com os dados obtidos no presente estudo, sera
adotado o consumo de 8.000 m? ha™ por ciclo, estabelecido por Mota et al. (1990)
e Marcolin & Macedo (2001).

Os histogramas de distribuicdo de frequéncia das diferentes classes de
volume de agua com niveis crescentes de salinidade possivel de ser utilizada nos
solos das planicies costeiras do Rio Grande do Sul (Figura 4.3) demonstram que,
considerando-se uma CEi de 1,0 dS m™ (Figura 4.3a), na maior parte dos solos
dessa regido (43,5 %), pode-se utilizar um volume de agua entre 1001 e 2000 m3
ha, até que o solo atinja a PST de 15 %. Considerando-se a contribuicdo média
das precipitagbes pluviais registradas em diversos municipios das planicies
costeiras do Estado (IPAGRO, 1989), este valor representa, no maximo, 50 % da
demanda da cultura. J4 para uma CE da &gua de irrigacdo de 1,5 dS m™ (Figura
4.3b), a maior parte dos solos (53,1 %) pode receber o aporte de agua na faixa
entre 501 e 1000 m3 ha™, o que representa entre 6,75 a 12,5 % da demanda total
da cultura e entre 12,5 e 25 % do que é aportado ao arroz, considerando-se a
contribuicdo das chuvas.

Ja o uso de 4gua com CE de 2,0 dS m™ (Figura 4.3c) passa a ser mais
restritivo, sendo que nenhum dos solos das planicies costeiras pode receber
volume superior a 3000 m® ha® de &gua nesse patamar de salinidade,
considerado critico para a cultura do arroz irrigado no Sul do Brasil (SOSBAI,
2005, 2010), sendo que o volume passivel de uso entre 251 e 500 m3 ha™
predomina na maioria dos locais. Em uma situacdo mais agravada de salinidade
da &gua, considerando uma CE de 3,0 dS m™ (Figura 4.3d), nenhum local pode
receber volume superior a 2.000 m?® ha™ e apenas 5,2 % das areas pode receber
a metade desse valor, que equivale a 25 % da necessidade de agua do arroz.

O baixo conteudo de argila da maior parte dos solos da regido
compreendida pelo estudo traz, como consequéncia, menor capacidade de troca
de cations, ocasionando menor retencdo de ions Na®, em comparagdo a solos
argilosos. Dessa forma, a saturagdo das cargas negativas das particulas coloidais

demanda menor volume de agua salinizada. Nas planicies costeiras do Rio
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Grande do Sul, os solos sédo formados por depésitos de sedimentos costeiros
arenosos relacionados aos quatro Ultimos grandes eventos transgressivos —
regressivos do periodo Quaternario (Villwock & Tomazelli, 1995). Carmona et al.
(2010), por exemplo, verificaram pequena variagao textural entre camadas de 0 —
5cm,5-10cm, 10 — 20 cm e 20 — 40 cm, em quatro solos da Planicie Costeira
Externa do Rio Grande do Sul. A diferenc¢a na fracéo argila entre todos os locais e
profundidades foi de apenas 40 g kg™, sendo que o contetido méaximo de argila foi
de 160 g kg™

De uma maneira geral, os maiores indices de PST do solo foram
observados na Planicie Costeira Externa a Laguna dos Patos, e na parte sul da
Planicie Costeira Interna (Figura 3.5), o que se refletiu em menor possibilidade de
uso de agua até a saturacdo da PST do solo a 15 % nesses locais (Figura 4.4). A
utilizacdo de agua com CE de 1,0 dS m™ (Figura 4.4a) é restrita a pequenas faixas
de solo, como é o caso das cercanias dos municipios de Rio Grande e de Pelotas,
onde a maior salinidade do solo pode ser proveniente do aporte de agua
salinizada da Laguna dos Patos, pela maior proximidade do Oceano Atlantico.
Portanto, a por¢cdo meridional da Laguna dos Patos esta mais sujeita a intrusédo de
agua salina do mar adjacente, estando as areas irrigadas do entorno sob o risco
de deposicao de sais de sodio, o que restringe sobremaneira a irrigacdo, mesmo
que a agua utilizada tenha CE de 1,0 dS m™ (Figura 4.4).

Por outro lado, nas proximidades da Lagoa do Casamento, dos
municipios de Viamao, de Palmares do Sul e de Mostardas e da localidade de
Bojuru, a causa da menor possibilidade de uso de agua, mesmo com baixa CE
(Figura 4.4a,b), estd mais relacionada a génese daqueles solos, altamente
permedveis e com elevada salinidade pré-existente (Figura 3.5), favorecida pelo
fluxo de agua salobra em subsuperficie, especialmente nas regides onde foram
identificados paleocanais.

Ja em relagdo aos solos do Litoral Norte e considerando-se a CE da
adgua de 1,0 dS m?, praticamente todos os solos podem receber volumes
proximos a 4.000 m3 ha™ (Figura 4.4a), ja que a ocorréncia de solos afetados por

sais ocorreu em uma pequena faixa, em lavouras préximas a foz do rio
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Figura 4.4. Volume de agua de irrigacéo com CE de 1,0 dS m™ (a), 1,5 dS m™ (b),
2,0dS m* (c) e 3,0 dS m* (d) possivel de ser utilizada nas Planicies
Costeiras do Rio Grande do Sul, até que a PST do solo atinja 15 %.
Tramandai, o que néo foi verificado nas proximidades do rio Mampituba (Figura
3.5), embora a salinizagdo desse manancial seja um problema recorrente. Isto
ocorre porque, de modo geral, os solos utilizados para o cultivo de arroz em
Torres, diferem dos utilizados em Imbé, pelo maior contetdo de argila, o que
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confere aqueles solos maior capacidade de troca de céations (CTC), e, portanto,
maior poder de “tamponamento” dos fons Na® adicionados ao sistema, em
comparacao aos solos arenosos de Imbé, de menor CTC. Isto se reflete também
em situacdes onde a CE da agua é igual ou superior a 2,0 dS m™* (Figura 4.4c,d).
Em situaces onde a CE da agua é de 2,0 dS m™ a 3,0 dS m* (Figura
4.4c,d), a viabilidade de uso de agua na grande maioria dos solos das planicies
costeiras é altamente restrita. Nestes casos, 0 volume de agua necessario para
atingir a PST critica é baixo, evidenciando a necessidade de utilizacdo de um
manancial hidrico alternativo, com agua de boa qualidade, ja que o volume

passivel de uso é, na maioria dos casos, inferior a 500 m3 ha™.
4.4, Conclusdes

A condutividade elétrica e o conteiudo de Na trocavel da agua de
irrigacao proveniente da Laguna dos Patos sdo muito variaveis e estao altamente
relacionados, e aumentam com a proximidade do Canal de Rio Grande.

A maior parte dos solos cultivados com arroz irrigado nas planicies
costeiras do Rio Grande do Sul pode receber o volume de agua suficiente para
suprir as demandas da cultura, desde que a condutividade elétrica da agua nao
ultrapasse a 1,0 dS m™.

A agua de irrigacdo com condutividade elétrica de até 1,5 dS m™,
embora abaixo do teor critico estabelecido para o arroz, ndo pode ser utilizada
como Uunica fonte de agua para a cultura na maioria dos solos das planicies
costeiras gauchas, ja que causa aumento da PST dos solos a patamar superior a
15 %.

A menor possibilidade de uso da agua de irrigacdo, independentemente
do nivel de salinidade, se da nos solos da Planicie Costeira Externa a Laguna dos
Pa tos e da porgdo meridional da Planicie Costeira Interna a Laguna dos Patos,

onde a salinidade pré-existente no solo € maior.



5. CAPITULO IV - ATRIBUTOS DE ARROZ IRRIGADO AFETADOS PELA
SALINIDADE DO SOLO E PELO MANEJO DO FERTILIZANTE POTASSICO @

5.1 Introducéao

A regido das planicies costeiras do Rio Grande do Sul apresenta vastas
areas aptas ao cultivo de arroz irrigado por alagamento, devido, principalmente, a
grande disponibilidade de recursos hidricos e ao relevo favoravel. Entretanto, a
salinidade, tanto do solo, quanto da agua, pode se constituir em fator limitante ao
cultivo nas regides do Estado que tem como principal fonte de irrigacdo a Laguna
dos Patos. Por estar ligado ao Oceano Atlantico em sua extremidade Sul, este
manancial esta sujeito a intrusdo de agua do mar, com reflexos negativos sobre 0
teor de sais e, principalmente, de sddio na agua da laguna. Os solos adjacentes
cultivados com arroz irrigado ficam, portanto, sujeitos a deposi¢cdo de sais de
sédio, em maior propor¢cdo, 0 que pode prejudicar o estabelecimento e o
desenvolvimento das lavouras em cultivos subsequentes. Além dos aportes de
sodio pela agua de irrigacdo, a salinizagdo das terras cultivaveis nas planicies
costeiras do Rio Grande do Sul pode ocorrer devido a génese dos solos, formados
pela deposicdo de sedimentos arenosos de origem marinha e flavio-lacustre
(Villwock & Tomazelli, 1995).

O arroz irrigado € considerado moderadamente sensivel a salinidade,
sendo que o nivel critico, expresso pela condutividade elétrica do extrato de
saturacdo, pode variar de 1,9 dS m™* (Grattan et al., 2002) a 3,0 dS m™* (Maas &
Hoffman, 1977; Ayers & Westcot, 1999), de acordo com a variedade e a textura do

solo. Quanto a salinidade, Fairhurst et al. (2007) estabeleceram o nivel critico de

®) Trabalho submetido & Revista Brasileira de Ciéncia do Solo em 31 de marco de 2010.
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acordo com a percentagem de sodio trocavel no solo (PST), sendo que solos com
PST a partir de 20 % séo considerados prejudiciais a cultura. Segundo Pearson &
Bernstein (1959), os periodos de plantula e reprodutivo do arroz séo criticos a
salinidade, o que resulta, respectivamente, em perdas no estande (Oster et al.,
1984; Shannon et al., 1998) e em esterilidade de espiguetas (Ehler, 1960; Fraga et
al., 2010), atributo esse negativamente correlacionado ao rendimento de gréos
(Grattan et al., 2002).

O decréscimo do componente osmotico do solo, gerado pelo excesso de
sais na solucdo do solo, faz com que as plantas tenham a sua capacidade de
absorcdo de agua restringida, o que diminui a transpiracéo, pelo fechamento de
estbmatos e, consequentemente, a assimilagdo da radiagdo fotossinteticamente
ativa, gerando menor producédo de biomassa, com consequente diminuicdo do
perfilhamento (Ehler, 1960) e estatura de plantas (Singh et al, 2007). A coloracéo
verde-azulada e o maior espessamento e cerosidade das folhas também séo
sintomas tipicos do prolongado estresse hidrico, gerado pelo excesso de sais
(Ayers & Westcot, 1999).

A maior parte dos estudos referentes aos efeitos da salinidade sobre a
cultura do arroz, no Rio Grande do Sul, tem sido realizada em ambiente confinado
de vasos ou tanques (Machado et al., 1991; Marcolin & Macedo, 2001; Schoenfeld
et al., 2007; Fraga et al., 2010), onde se verifica a resposta de diferentes atributos
de planta, como a biomassa e a produtividade de grados de genétipos submetidos
a diferentes niveis de salinidade da agua de irrigagdo. Nesses estudos, contudo,
ocorre acumulo de sodio no ambiente radicular, uma vez que se adiciona
continuamente agua com teores elevados desse ion, sem que seja permitida a
lixiviagdo de sais e a percolacdo profunda de agua, situacdo real de campo,
especialmente em solos arenosos. Isto dificulta a interpretacdo dos resultados, ja
gue a salinidade no ambiente radicular aumenta constantemente, embora o teor
de sodio na agua adicionada seja o mesmo, diferentemente do que ocorre no
campo, onde a adicdo de agua de boa qualidade tende a diminuir a salinidade.
Além disso, nesses trabalhos se utilizam como substrato, em geral, solos isentos
de quantidades significativas de sddio, o que nao permite o dimensionamento do

dano inicial ocasionado pela salinidade pré-existente no solo, como ocorre em
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diversas regides das planicies costeiras do Rio Grande do sul (Carmona et al.,
2009a).

Nesse Estado, a semeadura do arroz é feita em solo seco e em linha em
cerca de 90% das areas (Oliveira, 2006), com o alagamento ocorrendo quando as
plantas iniciam o perfilhamento (estadio V4, Counce et al., 2000). O curto periodo
prévio a irrigacdo, entre a emergéncia e o estadio V4, pode prejudicar o cultivo,
em caso de altos teores de sais na zona radicular, especialmente em solos
arenosos, com baixa capacidade de retencdo de agua. Nessas circunstancias, a
salinidade do solo pode causar falhas no processo germinativo, inibicdo de
emisséao de perfilhos e morte de plantulas.

A aplicacdo de altas doses de cloreto de potéssio (KCI), na linha de
semeadura, pode agravar o dano causado pela salinidade, devido a
higroscopicidade do fertilizante. Nesse sentido, a aplicacdo de KCl a lan¢o pode
mitigar o dano causado, tanto pelo solo, quanto pelo fertilizante em contato direto
com as sementes, favorecendo, dessa forma, um melhor estande, além de maior
acumulo inicial de biomassa. Dependendo do nivel de salinidade do solo, o maior
crescimento inicial proporcionado pela adubacdo a lanco pode se refletir em
melhorias nas fases subsequentes, inclusive no rendimento de graos.

O trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da salinidade do solo e
do manejo da adubacdo potassica sobre atributos de arroz irrigado, cultivado na
Planicie Costeira Externa a Lagoa dos Patos.

5.2. Material e Métodos

O trabalho foi realizado a campo na Fazenda Cavalhada, localizada no
Municipio de Mostardas, na Planicie Costeira Externa a Laguna dos Patos, RS
(Figura 5.1). A area é constituida majoritariamente por Planossolos Haplicos
distréficos, sendo o principal manancial hidrico a agua proveniente da Lagoa do
Casamento, ligada a extremidade norte da Laguna dos Patos. A propriedade se
caracteriza por apresentar manchas de salinidade esparsas, com grau de dano

variavel a cultura. Para a implantagéo do experimento, foram selecionadas areas
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com histérico de danos diferenciados pela salinidade na emergéncia e no
desenvolvimento do arroz.

Foram selecionados quatro locais (Figura 5.1) com solos de diferentes
niveis de salinidade (Richards, 1954) na camada de 0 — 20 cm (Tabela 5.1),
expressos pela percentagem de sodio trocavel (PST), segundo a Equacgéo 5.1. Os
locais foram selecionadas a partir da coleta de 10 sub-amostras de solo, que

compuseram uma amostra por local.

PST (%)=|(Na"/CTC,,, )|x100 Equaco 5.1
30°11° 28"'S
Lagoa do
Casamento

Rio Grande do Sul

Legenda
1-P5T=56%
2-PST=90%
3-PST=11%
4-PST=320%

30°33° 08°°8 @

\ \
44° 41° 19°W 44° 28° 44°W

Figura 5.1. Localizacéo dos solos com diferentes niveis de salinidade na Fazenda
Cavalhada, em Mostardas, Planicie Costeira Externa do Rio Grande
do Sul.

Os niveis de saturacdo de sodio foram: 5,6 %, no local denominado
Casamento (30° 27’ 08” S; 44° 33’ 43" W ); 9,0 %, na Cavalhada (30° 29’ 45" S;
44° 34’ 32" W); 21 %, no Banhado (30° 32’ 09” S; 44° 33’ 38" W); e 32 %, no
Sinval (30° 32’ 33" S; 44° 34’ 35” W). Foram utilizadas as variedades IRGA 417 em
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trés locais: Cavalhada, Banhado e Sinval, e a IRGA 422 CL no Casamento, devido
a alta infestagdo por arroz vermelho. Esta variedade tem como parental imediato a
cultivar IRGA 417 (Lopes et al., 2003) e, por ser resultado de cinco
retrocruzamentos, apresenta 97% das caracteristicas da IRGA 417. As diferentes
denominagcbes dadas aos locais de execucdo do experimento referem-se aos
talhdes de lavoura que foram utilizados no presente trabalho.

As parcelas experimentais tiveram a dimensédo de 12 m? (4 x 3 m),
sendo que as bordaduras tiveram 0,2 m. Desse modo, a area util foi de 9,36 m?
(3,6 x 2,6 m). A area total em cada um dos quatro locais foi de 203,5 m2. A
semeadura foi realizada em linha, em diferentes datas, em funcdo da dindmica de
semeadura adotada na propriedade: Cavalhada, em 1° de novembro de 2008;
Banhado e Sinval, em 8 de novembro de 2008, e Casamento, em 17 de novembro
de 2008. A densidade de semeadura utilizada foi de 120 kg ha®, com
espacamento de 0,2 m entre linhas.

Os atributos dos solos utilizados constam na Tabela 5.1. Os tratamentos
referentes ao manejo da adubacdo potassica, na forma de KCI, consistiram da
aplicacdo de: 1) 90 kg ha™ de K,O a lanco; 2) 90 kg ha™ de K;O na linha de
semeadura e 3) 45 kg ha™ de K,O na linha de semeadura + 45 kg ha™ de K,O
previamente a diferenciagdo do primordio floral (DPF — Counce et al., 2000).

Nas parcelas experimentais, foi aplicado também, o equivalente a 60 kg
ha* de P,0s, na forma de superfosfato triplo (SFT) granulado, a lanco, logo apés a
semeadura. Quando as plantas atingiram o estadio V4, foi realizada a aplicacédo
de 120 kg ha™ de N, na forma de uréia e, imediatamente apés, foi iniciado o
alagamento das parcelas experimentais. Na diferenciacdo do primérdio floral
(DPF), foi realizada a segunda aplicacdo de N, de 30 kg ha™ totalizando 150 kg
ha* de N. Em cada nivel de salinidade do solo, havia uma testemunha sem adic&o
de cloreto de potassio, mas com 150 kg ha™* de N, fracionados em V4 (120 kg ha™)
e na DPF (30 kg ha). Cada experimento (local) foi realizado com trés repetices
por tratamento, delineado em blocos casualizados. O controle de plantas daninhas
foi feito com herbicidas especificos (penoxulam + clomazone nas areas cultivadas
com IRGA 417 e imazetapir + imazapic, na area cultivada com IRGA 422 CL)
aplicados no estadio de desenvolvimento V3 - V4 (Counce et al.,, 2000),
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bY

previamente a entrada de agua. A condutividade elétrica da agua de irrigacéo
variou de 0,25 a 0,33 dS m™.

Tabela 5.1. Atributos quimicos e teor de argila na camada de 0 — 20 cm dos solos,
nos diferentes locais. Mostardas, RS, safra 2008/2009

Local pHY  Argila® Mos® P¥® K® Na® ca® Mg® CTCpzo CEY PSTY

1 gkgt..... ... mgdm®..... ... cmolc dm™...... dSm* %
Casamento 4,4 140 18,9 32 42 106 2,33 1,45 8,4 1,96 5,6
Cavalhada 4,6 150 13,7 38 62 151 1,87 1,96 7,2 1,77 9,0
Banhado 4,9 140 14,1 26 83 376 2,05 1,77 7,7 6,04 21
Sinval 51 130 12,3 36 154 878 2,16 3,14 11,7 12,1 32

" potencial de hidrogénio em agua (Tedesco et al., 1995); > método da pipeta (Tedesco et al.,
1995); ® Matéria organica do solo, método da combustso Gimida (Tedesco et al., 1995); “Mehlich 1
(Tedesco et al., 1995); ® Extrator acetato de amonio, 1,0 mol L* (EMBRAPA, 1997); ©
Condutividade elétrica do extrato saturado (Tedesco et al., 1995); @ Percentagem de sédio
trocavel (EMBRAPA, 1997).

Quando as plantas do tratamento testemunha, em cada local, atingiram
o estadio de desenvolvimento V4, procedeu-se a avaliacdo do estande em todos
os tratamentos daquele local. Em cada parcela, contou-se o nimero de plantas
emergidas em duas linhas de 1,0 m (Foloni et al., 1997). Para avaliacdo da massa
seca da parte aérea das plantas, efetuaram-se coletas em quatro estadios de
desenvolvimento do arroz: em V4, aos 21 dias apés o alagamento (DAA), aos 42
DAA e no florescimento pleno (FP). Coletou-se 1,0 m de plantas, excecéo feita no
estadio V4, quando se coletaram 2,0 m. As plantas foram secas em estufa de
ventilagao forgada por 72 horas, para a determinacdo da massa seca. Devido ao
estabelecimento irregular do estande no Sinval (PST 32 %), em funcdo da alta
salinidade e salinidade do solo (Tabela 5.1), optou-se por apenas uma coleta de
plantas, no florescimento pleno, para que nao fossem prejudicadas as demais
avaliagbes do trabalho. Adicionalmente, aos 42 DAA, mediu-se a estatura das
plantas e o teor indireto de nitrogénio na folha mais jovem, pelo aparelho
clorofilémetro SPAD-502® (Minolta, 1989), nos diferentes locais e tratamentos.

Por ocasido da maturagéo, previamente a colheita de gréos, cortaram-
se, no nivel do solo, duas linhas de 50 cm de comprimento cada, em cada local e
tratamento. Apos contagem do numero de perfilhos, o material foi desidratado em
estufa de ventilagdo por 72 horas, para determinacdo da massa de perfilhos. Foi
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avaliado também, o comprimento de paniculas. Em seguida, as espiguetas foram
retiradas e separadas manualmente das paniculas em viaveis e inviaveis, para
determinacdo da massa de 1.000 graos. A colheita de graos foi realizada em uma
area de 5 m? por parcela. O material colhido foi processado em trilhadora
estacionaria, sendo que os grdos foram limpos com peneira e pesados com
corregcado de umidade para 13 %.

Os resultados dos atributos de planta em cada nivel de salinidade (local)
foram submetidos a analise de variancia, para verificagdo da significancia
estatistica (p < 0,01; p < 0,05) dos efeitos do manejo diferenciado da adubacgéo
potassica. Verificada a significancia, foi realizada a comparacdo de médias pelo
teste DMS (p < 0,05). Adicionalmente, foram correlacionados todos os atributos
avaliados, independentemente do manejo da adubacdo potassica, com o0s
respectivos rendimentos de gréos. Estas correlacdes foram realizadas apenas
para a cultivar IRGA 417 (PST de 9,0 %; 21 % e 32 %).

5.3. Resultados e Discusséao

5.3.1. Atributos de planta afetados pelo manejo do fertilizante
potéssico

O resumo da analise de variancia referente ao estande de plantas nos
diferentes niveis de salinidade do solo (Tabela 5.2) demonstra que houve efeito do
manejo da adubagé&o potéssica nos solos com PST de 5,6 % (p < 0,01), 21 % (p <
0,05) e 32 % (p < 0,05). A aplicacdo de 90 kg ha™ de K,O em linha reduziu (p <
0,05) a emergéncia de plantulas em relacdo a testemunha (sem adicao de K;0), a
aplicacdo de 90 kg ha™ de K0 a lanco e & aplicacéo fracionada de K,O (45 kg ha’
! ha linha de semeadura e 45 kg ha™ na DPF) nos solos com PST de 5,6 % e 21 %
(Figura 5.2a). O estande de plantas, no solo com PST de 32 %, foi muito baixo, o
gue deve ser atribuido, principalmente, a alta salinidade, mesmo que tenha sido
maior (p < 0,05) na testemunha, em relacdo a aplicacdo do adubo potassico,

independentemente do seu manejo (Figura 5.2a).



Tabela 5.2. Resumo da andlise de variancia referente ao estande, a massa da parte aérea em V4 (MPAV4), a massa
da parte aérea aos 21 dias apdés o alagamento (MPA21), a massa da parte aérea aos 42 dias ap0s o
alagamento (MPA42), a massa da parte aérea da parte aérea no florescimento pleno (MPAFP), a estatura,
a leitura de clorofildmetro (Indice SPAD), a massa de perfilhos (MP), a massa de 1.000 graos (1.000 gr), ao
comprimento de paniculas (CP) e ao rendimento de grdos (RG), em solos com diferentes percentagens de
sédio trocavel (PST). Mostardas, RS, safra 2008/2009

Quadrado médio

Fonte de Estande MPAV4 MPA21 MPA42 MPAFP Estatura SPAD MP 1.000gr CP RG
variacio GL x10 x10° x102 x10® x10 x10 x10 x102 x102 x10 x10?
.............................................................. PST 5,6 %0...cceiiiiiiei e
Blocos 2 16,1 9,79 544 1,30 45,2 14,7 2,26 44,6 25,3 136 6,11
Tratamentos 3 705*  1,020%* 22,2 3,44* 2,87 58,9 10,2 8,3 7,19 679 42,2*
Residuo 6 9,57 54,2 11,1 67,3 445 24,9 18 18,1 13,8 971 7,33
CV (%) 3,71 19,9 19,2 11,8 11,4 2,10 421 255 1,46 438 3,31
.............................................................. PST 9,0 %0....cceeiiie e
Blocos 2 2,51 30,3 159 66,8 3,60 88,7 92,6 41,6 0,33 181 40,7
Tratamentos 3 81,4 23,1 32,2 148 4,82 7,21 9,26 122 30,2 116 31,8
Residuo 6 21,5 30,2 8,62 62,4 2,18 23,9 26,6 115 31,9 390 9,28
CV (%) 4,12 11,8 17,3 15,2 22,8 2,46 531 9,13 2,37 2,94 3,53
.............................................................. PST 21 0.ueniiiieiee e
Blocos 2 714 75,8 43,9 182 1,81 18,3 18,5 281 7,75 10,4 29
Tratamentos 3 1466* 68,9 43,9* 86 1,2 35 28,4 204 28,8 14,7 111
Residuo 6 264 67,7 9,07 49,3 0,59 11,9 38,7 123 38,2 3,43 59,3
CV (%) 23,8 42,7 33,5 16,0 13,1 1,66 568 7,96 2,53 2,61 11,45
.............................................................. PST 32 Q0.
Blocos 2 52,5 n/a n/a n/a 2,94 48,4 8,28 107 222 1,040 22,8
Tratamentos 3 360* n/a n/a n/a 120* 101 14,2 159 29,6 101 132
Residuo 6 54,7 n/a n/a n/a 19,5 55,1 10,9 38,5 48,5 364 30,3
CV (%) 52,0 45,5 4,42 2,68 294 3,05 2,41 64,9

* **: gignificativo a 5 e 1 %, respectivamente. n/a: ndo avaliado.

%]
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massa seca da parte aérea no florescimento pleno (e) e rendimento de
graos (f) de plantas de arroz irrigado em funcdo do manejo da

adubacéo potassica e do nivel de salinidade no solo. Médias seguidas
pela mesma letra, entre os niveis de salinidade ndo diferem entre si,

pelo teste DMS, a 5% de probabilidade. NS: nao significativo no teste
de analise de variancia. Mostardas, RS, safra 2008/2009.

Ainda com relag&o ao estande, o fracionamento da aplicagdo do KCI na

linha de semeadura mostrou-se alternativa eficaz na mitigacdo dos efeitos do

contato direto das sementes com o adubo, no nivel de PST de 21 %, nao diferindo

(p > 0,05) dos tratamentos testemunha e a lanco, o que né&o foi verificado no solo
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com PST de 5,6 %, onde esta pratica resultou em menor estande (p < 0,05), em
relacdo a testemunha e aplicacéo a lanco (Figura 5.2a).

A aplicacdo de altas doses de potassio na linha de semeadura é,
portanto, prejudicial ao estabelecimento das plantas, tanto pela redugdo do
potencial osmoético ao redor do sistema radicular, como pelo efeito especifico do
cloreto a cultura, que é moderadamente sensivel a salinidade. Oster et al. (1984)
ja sugeriram a necessidade de praticas de manejo para evitar o contato direto das
sementes em substratos adversamente salinos, visando emergéncia mais
uniforme das plantulas. Nesse sentido, Carmona et al. (2009b) observaram
retardamento no desenvolvimento de plantulas de arroz da cultivar IRGA 417,
cultivado em microparcelas de solo com PST de 0,7 %, 5,0 %, 10 % e 20%.
Nesse estudo, foi verificado que o crescimento inicial das plantulas foi favorecido
pela aplicacdo do fertilizante potassico a lanco em relagédo a aplicacdo na linha de
semeadura e que os efeitos eram mais expressivos nos maiores niveis de
salinidade do solo. Alguns produtores, nas planicies costeiras do RS, tém
aplicado o fertilizante potassico a lanco antecipadamente, como forma de obter
melhor estabelecimento da cultura. Essa pratica aumenta a vida util da
semeadora e favorece um melhor aproveitamento da mao de obra e a semeadura
na época recomendada, principalmente em propriedades de grande porte, ou com
disponibilidade restrita de equipamentos.

O manejo diferenciado do fertilizante potdssico afetou a massa seca
da parte aérea no estadio V4, no solo com PST de 5,6 % (p < 0,01), aos 21 DAA
no solo com PST de 21 % (p < 0,05), aos 42 DAA, novamente no solo com PST
de 5,6 % (p < 0,05) e no florescimento pleno no solo com PST de 32 % (p <
0,05) (Tabela 5.2). No menor nivel de salinidade, a massa seca das plantas em
V4 (Figura 5.2b) foi semelhante, em comparacdo ao estande nesse nivel de
salinidade (Figura 5.2a). O fertilizante potassico aplicado na linha de semeadura,
tanto na dose integral, quanto fracionado, reduziu (p < 0,05) a producéo de
biomassa. Nesse local, esse efeito foi novamente verificado aos 42 DAA (Figura
5.2d). Entretanto, apenas a aplicacdo de 90 kg ha* de K,O em linha causou
prejuizo (p < 0,05) a producdo de biomassa. Ja aos 21 DAA, o manejo do
fertilizante apresentou efeito apenas no solo com PST de 21 % (Figura 5.2c),
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onde, a exemplo do verificado no solo com PST de 5,6 % (Figura 5.2b,d) a
aplicacdo da dose integral do fertilizante na linha de semeadura diminuiu (p <
0,05) a producéo de biomassa, em relacdo a testemunha e a aplicacdo a lanco.
J& no florescimento pleno, houve producdo muito baixa de biomassa no solo
com PST de 32 % (Figura 5.2e), o que refletiu o baixo estabelecimento de
plantas nesse nivel de salinidade (Figura 5.2a), como também verificado por
Shannon et al. (1998).

De modo geral, o efeito mais acentuado do manejo do fertilizante
potassico sobre os atributos de planta avaliados se observou no solo com PST de
5,6 % (Tabela 5.2), sendo que os prejuizos causados pela aplicacdo da dose
integral de KCI na linha de semeadura foram verificados no estabelecimento,
desenvolvimento de biomassa e rendimento de graos (Figura 5.2a,b,d,f). Era de se
esperar, entretanto, que a importancia do modo de aplicacdo do adubo fosse
proporcional ao aumento da salinidade do solo, pela soma de fatores
desfavoraveis ao cultivo, o que nao ocorreu. Nesse sentido, deve-se levar em
consideracao a menor pluviosidade verificada ap6s a implantacdo do experimento
no solo com PST de 5,6 %, em relacdo aos demais locais (dados né&o
apresentados), ja que a semeadura nesse local foi realizada com nove dias de
atraso em relagéo aos solos com PST de 21 % e 32 % e 16 dias em relagéo a
PST de 9,0 %. A menor ocorréncia de chuvas pode ter potencializado o efeito
higroscopico do KCI (o que se refletiu até a colheita de graos - Figura 5.2f), ja que
os solos em estudo tém baixo teor de argila e matéria organica (Tabela 5.1) e,
portanto, baixa capacidade de retencdo de agua.

5.3.2. Relagdo entre rendimento de graos e demais atributos de
planta nos diferentes niveis de salinidade

As perdas de produtividade em funcéo da salinidade podem ocorrer em
funcdo de uma série de causas, como redugcdo da capacidade fotossintética
(Sultana et al., 1999), com decréscimo no acumulo de fotoassimilados nos graos
(Asch et al., 2000), além do decréscimo no enchimento dos graos, pelo aporte
deficitario de carboidratos as paniculas (Khatun & Flowers, 1995). Como néo foi
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verificado, pela analise da variancia, efeito dos tratamentos de adubacao
potassica em alguns atributos de planta (especialmente nos componentes do
rendimento) (Tabela 5.2), procurou-se verificar, pelo estudo de regresséo (Figura
5.3), quais atributos de planta mais contribuiram para as perdas em rendimento.

Todos os atributos de planta avaliados se relacionaram com o
rendimento de gréos. Dentre as medic¢des realizadas durante o periodo vegetativo
da planta, o estande apresentou a maior relagao (Figura 5.3a). A massa seca da
parte aérea em V4 apresentou maior relagdo (Figura 5.3b), quando comparada a
massa seca da parte aérea aos 21 DAA (Figura 5.3c) e massa seca da parte
aérea aos 42 DAA (Figura 5.3d). Dentre todas as avaliagbes de biomassa,
entretanto, a massa seca da parte aérea no florescimento pleno foi a que melhor
se relacionou a produtividade (Figura 5.3e). H& na literatura informacdes de que
diferentes genotipos de arroz sofrem inibicdo na producdo de biomassa com o
aumento da salinidade do meio de cultivo, como apresentado por Zeng et al.
(2001), Grattan et al. (2002) e Fraga et al. (2010). A diminuicdo do potencial
osmotico da solugdo do solo induz o acumulo de &acido abscisico pelas plantas
(Chazen et al., 1995), diminuindo a condutancia estomatal e a concentragao
intercelular de CO,. Nesse caso, o fechamento de estématos diminui os potenciais
hidrico e osmoético das folhas, além da sintese de constituintes bioquimicos,
gerando menor acumulo de fotoassimilados e, por consequéncia, menor produgao
de biomassa (Sultana et al., 1999).

Esses resultados demonstram a importancia de um adequado
estabelecimento inicial da cultura, para se ter o desenvolvimento ideal de massa
aérea, que inclui, além do perfilhamento, a estatura de planta, como requisitos
para rendimento viavel de grdos. Os dados apresentados estdo em concordancia
com os obtidos por Zeng & Shannon (2000), que observaram relagédo positiva
entre o perfilhamento das plantas sob estresse salino e a produtividade de gréos
de arroz irrigado.

A estatura de planta também apresentou relagdo com a produtividade
da cultura (Figura 5.3f). Neste caso, a menor producdo de massa
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Figura 5.3. Relago entre o estande (a), a massa da parte aérea no estadio V4 (b), a massa da
parte aérea aos 21 dias apés o alagamento (c), a massa da parte aérea aos 42 dias
apoés o alagamento (d), a massa da parte aérea no florescimento pleno (e), a
estatura (f), o indice SPAD (g), a massa de perfilhos (h), a massa de 1.000 gréos (i)
e o comprimento de paniculas (j) com o rendimento de gréos de arroz do cultivar Irga
417, cultivado em solos com diferentes niveis de salinidade e submetido a diferentes
manejos da adubacdo potassica, **: p < 0,01; *: p < 0,05. Mostardas, RS, safra
2008/2009.
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seca (Figura 5.2e) pode ser resultado do baixo estande (Figura 5.2a) e da menor
emissdo de folhas, jA que a producdo de perfilhos tende a ser menor em altos
niveis de salinidade, o que se reflete em menor estatura. Além disso, o
comprimento das folhas também tende a ser menor (Singh et al., 2007). Outro
atributo relacionado ao rendimento foi a massa de 1.000 gréos (Figura 5.3i). A
menor massa de graos, em funcdo da salinidade, pode ser atribuida a diminuigédo
do tamanho dos graos. Entretanto, a redistribuicdo de carboidratos entre as
espiguetas, apos reducdo no numero de espiguetas sob estresse, pode
compensar parcialmente as perdas em produtividade pelo aumento da fertilidade
de espiguetas, a partir das remanescentes (Zeng & Shannon, 2000), o que nao foi
observado no presente estudo.

Dentre os atributos que se relacionaram negativamente com a
produtividade, destaca-se o comprimento de paniculas (Figura 5.3j), seguida da
massa de perfilhos (Figura 5.3h) e do indice SPAD (Figura 5.3g). Apesar da
salinidade do solo ter ocasionado 0s maiores prejuizos a massa seca da parte
aérea no florescimento pleno (Figura 5.2e) justamente na PST de 32 %, o0s
perfilhos remanescentes ficaram mais grossos, pelo maior espacamento
ocasionado pelo baixo estande (Figura 5.2a), o que contribuiu para o0 aumento
unitario da massa de perfilhos. O mesmo foi observado com relagdo ao
comprimento de paniculas, que foi, em média, superior na PST de 32 % (25,1 cm),
em relacdo a PST de 21 % (22,4 cm, em média) e a PST de 9,0 % (21,3 cm).

O maior indice SPAD verificado na PST de 32% pode estar relacionado
ao maior acumulo de amoénio nas folhas, conforme constataram Nguyen et al.
(2005), em plantulas de arroz cultivadas em solucédo de 100 mol L™ de NaCl, onde
0 aumento da atividade proteolitica e a diminuicdo da sintese de proteinas
causaram acumulo de aminoacidos livres, o que pode, indiretamente, ocasionar
acumulo excessivo de amoénio nas folhas (Hoai et al., 2003). A coloracao verde-
azulada, referida por Ayers & Westcot (1999), como um dos sintomas relacionados
a salinidade sobre o arroz, pode estar, portanto, relacionada aos teores elevados
de nitrogénio nas folhas. Dessa forma, o indice SPAD pode se tornar um indicador

rapido e eficiente do estresse causado pela salinidade.
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5.4. Conclusodes

A aplicacdo de altas doses de fertilizante potassico na linha de
semeadura afeta negativamente o estabelecimento da cultura do arroz diminuindo
0 acumulo de massa seca em fases subsequentes.

Os prejuizos causados ao estande de plantas pela aplicacdo localizada
do fertilizante potassico se refletem na perda de produtividade da cultura, mesmo
em niveis baixos de salinidade do solo.

Os atributos de planta, sob diferentes condicbes de estresse pela
salinidade do solo, que melhor se relacionaram positivamente a produtividade séao
o0 estande e a massa seca da parte aérea no florescimento pleno, e,

negativamente, foi o comprimento de paniculas.



6. CAPITULO V - ABSORCAO PELO ARROZ IRRIGADO E
DINAMICA DE CATIONS NA SOLUCAO DE SOLOS COM
DIFERENTES NIVEIS DE SALINIDADE @

6.1. Introducéao

O cultivo de arroz irrigado no Rio Grande do Sul ocorre em seis
diferentes regifes orizicolas na metade Sul do Estado, denominadas Fronteira
Oeste, Campanha, Depressado Central, zona Sul e Planicies Costeiras Interna e
Externa. As produtividades obtidas s&o variaveis entre as regides, embora 0s
niveis de tecnologia disponiveis sejam basicamente os mesmos. Na Planicie
Costeira Externa, por exemplo, as produtividades sdo menores em relagdo as
demais regides, sendo que, na safra 2008/09, a produtividade média foi de 6,8 Mg
ha™, em uma area de 128.760 ha, enquanto que na Fronteira Oeste, foi de 7,8 Mg
ha?®, em uma é&rea superior a 310.000 ha (IRGA, 2009a). As discrepancias
observadas entre algumas regides podem ser atribuidas a ocorréncia de
diferentes tipos de solo (Streck et al., 2008), variagbes na radiacado solar (Mota,
1995; Custddio, 2007) e estresses especificos a cada uma delas, como a
salinidade do solo e da agua. Nesse contexto, a Laguna dos Patos assume grande
importancia, pois, por estar conectada ao Oceano, esta sujeita a salinizacdo. Este
manancial € a principal fonte de irrigacdo das lavouras de arroz das planicies
costeiras, estando seus solos sujeitos a deposicdo de sais em niveis

incompativeis com o cultivo do arroz.

“ Trabalho publicado na Revista Brasileira de Ciéncia do Solo (34:1851-1863, 2010), sob o titulo
“Cation dynamics in soils with different salinity levels growing irrigated rice”.
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Além do aporte de sais via agua de irrigacdo, a salinizacdo do solo no
Rio Grande do Sul pode ocorrer por outras causas. Na Planicie Costeira Externa,
a formacdo do solo tem carater evolutivo, como decorréncia da sedimentagéo
marinha e flavio-lacustre. Esses sedimentos, que podem ser mais ou menos
permeaveis, favorecem o fluxo de agua subterranea, proporcionando uma zona de
reacdo onde a agua doce da Laguna dos Patos e a 4gua salgada do mar se
misturam (Charette & Sholkovitz, 2006). A frente de &agua doce-salgada se
movimenta no perfil do solo em resposta ao nivel sazonal de agua da Laguna dos
Patos e ao gradiente hidraulico da 4gua subterranea (Niencheski et al., 2007). Em
locais onde o lencol fredtico € mais préximo da superficie e, dependendo da
evapotranspiracdo, pode ocorrer a ascendéncia de sais até a camada mais
superficial do solo.

Uma das alternativas viaveis para mitigagdo da salinidade do solo pode
ser o préprio cultivo de arroz irrigado, desde que se utilize agua de boa qualidade
durante o ciclo da cultura. Embora o arroz seja uma cultura sensivel a salinidade
nos estadios de plantula, com diminuicdo do estande, e no reprodutivo, com
esterilidade de espiguetas (Ehrler, 1960; Zeng & Shannon, 2000), o
estabelecimento de uma lamina de agua favorece a lixiviagdo de sais,
especialmente do Na, no perfil do solo (Ponnamperuma, 1981). Além disso, a
préopria absorcao pela cultura favorece a saida de outros sais do sistema, ja que o
arroz irrigado é altamente exigente em K, Ca e Mg (Slaton et al., 2004; Machado,
1983). Embora sejam as caracteristicas do solo que determinam a intensidade das
modificacbes na solugcdo, a presenca de plantas resultara em alteragcbes no
processo, quer pela absor¢cdo de nutrientes, quer por modificacdes na rizosfera,
principalmente pelo fluxo de oxigénio no aerénquima e a precipitacdo do Fe*" nas
raizes (Silva et al., 2003). Grattan et al. (2002), Boivin et al. (2002) e Schoenfeld et
al. (2007) relatam o aumento da salinidade na camada de solo de até 10 cm, pelo
efeito de evapoconcentracdo. Diversos fatores podem influir nessa dinamica,
como a textura, a CTC, a porosidade do solo, a profundidade da camada
impermeavel do solo e o ambiente em que se conduz o trabalho. Faz-se

necessario, portanto, verificar se o cultivo do arroz irrigado tem potencial de
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mitigar ou aumentar os niveis de salinidade no solo nas regides do Estado onde o
problema ja é previamente estabelecido.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do cultivo de arroz
irrigado sobre a dindmica de cétions bésicos e da condutividade elétrica da
solucdo de solos com diferentes niveis de salinidade, na Planicie Costeira Externa
do Rio Grande do Sul.

6.2. Material e Métodos

O trabalho foi realizado a campo, na Fazenda Cavalhada, localizada no
municipio de Mostardas, na Regido Arrozeira denominada Planicie Costeira
Externa (PCE), Rio Grande do Sul. Na propriedade, predominam Planossolos
Haplicos (Streck et al., 2008) e cultiva-se arroz irrigado ha cerca de 80 anos.

Foram selecionadas &areas de solo com diferentes niveis de salinidade
na camada ardvel, expressos pela percentagem de saturacdo por sodio, segundo
a equagdo: PST (%) = [(Na'/ CTCpn 7,0)] X 100. A selecdo dos locais foi realizada a
partir da amostragem prévia e andlise de oito &reas de lavoura, sem e com
histérico de sintomas de salinidade nas plantas de arroz, caracterizados por baixo
perfilhamento e elevada esterilidade de espiguetas (Ehrler, 1960). Nesses locais,
realizaram-se amostragens de solo, nas camadas estratificadas de solo de 0 — 5
cm,5—-10cm, 10 — 20 cm e 20 — 40 cm, numa &rea de 40 m2. Foram retiradas 10
sub-amostras, que compuseram uma amostra composta por camada por local. A
partir dai, selecionaram-se quatro locais com diferentes PST na camada de 0 — 20
cm (Tabela 6.1), buscando-se duas areas que representassem 0s extremos, uma
area com PST média e outra com PST alta. As areas selecionadas possuiam PST
na camada 0 — 20 cm de: 5,6 % (Casamento), sem histérico de efeito da
salinidade; 9,0 % (Cavalhada), com histérico de emergéncia desuniforme, mas
sem problemas de esterilidade de espiguetas; 21 % (Banhado), com emergéncia
desuniforme e problemas de esterilidade de espiguetas; e 32 % (Sinval), com
emergéncia esparsa de arroz, alta esterilidade de espiguetas e produtividade de

graos muito baixa.



Tabela 6.1. Atributos quimicos iniciais em diferentes locais e camadas dos solos utilizados no experimento. Mostardas, RS,

safra 2008/2009
. Matéria M Cations trocaveis 3
Local Camada pH H20 Argila organica K2 Na® ca® Mg® H+A CTC PST CE

cm 11 gkg™........ mgdm?3 cmole dm™....cooovnn. % dSm*

0-5 4,4 140 24 34 70 040 250 1,40 4,67 9,2 4,4 2,23

Casamento 5-10 4,6 140 22 37 51 041 251 145 454 9,0 4,6 1,61
10 - 20 4,9 140 15 28 23 051 216 1,47 3,57 7,8 6,6 1,46

20 - 40 5,6 160 8,6 81 51 1088 258 281 2,72 9,1 9,7 1,63

0-5 4,6 150 18 36 81 040 181 150 253 6,5 6,2 2,01

Cavalhada 5-10 4,6 150 15 39 43 047 163 150 3,27 7,0 6,8 1,53
10 - 20 5,7 130 11 70 62 087 203 242 214 76 114 1,86

20 - 40 7,1 150 6,5 15 137 250 3,06 4,38 145 11,7 21,2 2,82

0-5 4,9 140 19 31 90 158 203 180 256 82 191 6,34

Banhado 5-10 52 160 19 34 8 135 201 168 2,28 75 180 5,82
10 - 20 6,3 160 9,5 20 82 180 2,07 1,79 1,63 75 238 5,40

20 - 40 6,5 160 3,5 97 82 253 223 236 1,32 8,7 293 4,98

0-5 51 130 14 47 152 5,04 1,77 341 251 13,1 385 1554

Sinval 5-10 5,6 120 14 45 148 3,63 220 3,12 229 116 31,3 9,03
10 - 20 6,3 130 10 26 160 3,30 2,34 301 193 110 304 6,87

20 - 40 7,0 140 4,8 11 183 366 208 3,18 140 108 336 6,41

“Método Mehlich 1; ) Extrator acetato de aménio, 1,0 mol L™; © Percentagem de sédio trocavel.

S9
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Utilizaram-se as cultivares IRGA 417 em trés locais (Cavalhada,
Banhado e Sinval) e a IRGA 422 CL em uma das areas (Casamento), em funcao
da alta infestagcéo por arroz vermelho. Esta variedade tem como parental imediato
a cultivar IRGA 417 (Lopes et al., 2003), sendo resultado de cinco
retrocruzamentos, apresentando, portanto, 97% das caracteristicas da IRGA 417.
O sistema de cultivo adotado foi o semi-direto. Todas as areas foram semeadas
em linha, em diferentes datas, em fung&o da dinamica de semeadura adotada na
propriedade: Cavalhada, em 01 de novembro de 2008, Banhado e Sinval, em 8 de
novembro de 2008 e Casamento, em 17 de novembro de 2008. A densidade de
semeadura utilizada foi de 120 kg ha™, com espacamento de 0,2 m entre linhas,
sendo que as sementes receberam tratamento com inseticida a base de fipronil,
para prevenir a infestacdo de Oryzophagus oryzae, a bicheira-da-raiz (Pulver et
al., 2005). O controle de plantas invasoras foi feito com herbicidas especificos
(penoxulam + clomazone nas areas cultivadas com IRGA 417 e imazetapir +
imazapic, na éarea cultivada com IRGA 422 CL) aplicados no estadio de
desenvolvimento V4 (Counce et al., 2000).

Os atributos quimicos e o teor de argila dos solos (Tedesco et al., 1995)
estdo expressos na Tabela 6.1. A dindmica de cations foi estudada na solucdo do
solo do tratamento testemunha (sem adubacdo potassica) nos quatro niveis de
salinidade (Capitulo IV). Como nesses locais os niveis de P eram muito altos
(SOSBAI, 2007) e o K era um dos objetos de estudo, n&o foi realizada adubacéo
de base na cultura. Aplicou-se apenas a adubac&o de cobertura de 120 kg ha™ de
N, sob a forma de uréia, previamente a entrada da agua de irrigacdo, no estadio
V4. Utilizaram-se duas fontes de agua de boa qualidade: a Lagoa do Casamento
(Cavalhada e Casamento) e a Lagoa dos Gateados (Banhado e Sinval). Foi
mantida uma lamina de agua de cerca de 5 cm de altura até a colheita dos graos.
Os experimentos foram conduzidos em parcelas de 12 m? (4 x 3 m), com
espacamento de 0,5 m e trés repeticdes. Um pluviometro foi instalado na sede da
Fazenda Cavalhada, em local aproximadamente equidistante entre as quatro
areas experimentais. A pluviosidade ocorrida durante a execuc¢do do trabalho, nos
meses de novembro e dezembro de 2008 e janeiro e fevereiro de 2009, consta na

Tabela 6.2, onde também se encontram os dados de precipitagdo auferidos na
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estacdo automéatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) nos mesmos
meses. Para efeitos de comparacéo, sdo apresentados os limites maximos médios
de precipitacdo para o municipio de Mostardas, também validos para o local dos
experimentos, baseados em isoietas de cartas climaticas basicas (média de 30
anos), assim como a precipitacdo média (11 anos) nos municipios de Tramandai e
Mostardas, que distam de 84 e 63 km da sede da Fazenda Cavalhada,

respectivamente.

Tabela 6.2. Precipitacdo pluvial total nos meses de execu¢ao dos experimentos
na Fazenda Cavalhada e no Municipio de Mostardas® e média
mensal de pluviosidade dos Municipios de Mostardas® e

Tramandai®
Local 2008 2009
Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro

..................................... MM

Cavalhada(l) 24.5 109 106,5 182

Mostardas 16 61 120 146

Mostardas® até 60 até 80 até 100 até 100

Tramandai® 86 97 95,5 113,2

“ Dados fornecidos pelo 8° Distrito de Meteorologia, Instituto Nacional de Meteorologia — INMET,
a partir de medicdes na estacdo automatica locada no municipio de Mostardas. @ Dados baseados
em isoietas de cartas climaticas basicas. Normal do periodo de 1931 — 1960 (IPAGRO, 1989). ©
Pluviosidade média mensal. Normal de 1961 — 1972 (IPAGRO, 1979).

Previamente a entrada de agua nos quadros, foram instalados coletores
de solucdo do solo nas profundidades de 5, 10, 20 e 40 cm. O equipamento
consiste de uma mangueira plastica de 5 mm de didmetro conectada a um tubo
coletor de PVC de 25 mm de diametro e 40 mm de comprimento, recoberto nas
extremidades com tela de nylon. Pela extremidade da mangueira, localizada acima
da lamina de agua, extraiu-se, com seringa de 60 mL, aproximadamente 40 mL de
solucdo por profundidade (Silva et al., 2003). As aliquotas eram imediatamente
acondicionadas em tubos plasticos com tampa a vacuo. As coletas foram
realizadas a partir do sétimo dia apds o inicio do alagamento (7 DAA), até 91 DAA,
num intervalo de sete dias entre as coletas. Coletaram-se, também, amostras da
lamina de agua e da &gua de irrigacdo, esta até 84 DAA, quando foi suprimida a
irrigacdo das lavouras. Cerca de quatro horas apds as coletas, foram
determinados a condutividade elétrica (CE) e o pH das amostras. Apés isso,
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acidificaram-se as aliquotas, sendo analisados, posteriormente, os teores de Na,
K, Ca e Mg na solucéo do solo, na lamina de agua e na 4gua de irrigagao.

Quando as plantas atingiram o estadio de desenvolvimento V4, em cada
local, procedeu-se a avaliagdo do estande. Em cada parcela, contou-se o nimero
de plantas emergidas em duas linhas de 1 m linear. Para avaliagdo da massa
seca, efetuou-se a coleta de 1 m linear da parte aérea das plantas, quando estas
atingiram o florescimento pleno (FP), aos 77 DAA. As plantas foram secas em
estufa de ventilagdo forcada por 72 horas, para determinagcdo da massa seca e,
posteriormente, dos teores no tecido e da absorcéo de Na, K, Ca e Mg. A colheita
de graos foi realizada em uma area de 5 m2 por parcela. O material colhido foi
processado em trilhadora estacionaria, sendo os grdos limpos com peneira e
pesados. A massa foi corrigida para a umidade de 13 %.

Os resultados de solugédo do solo, lamina de agua e agua de irrigacédo
foram submetidos a andlise de regressao. Utilizaram-se as equacdes polinomiais
gue melhor se ajustaram aos dados, sendo apresentada a significancia dos
coeficientes de regressao a 10, 5 e 1 %, juntamente com o0s coeficientes de
determinacdo. Para determinacdo do balanco de ions na solu¢cdo do solo, em
funcdo da absorcdo das plantas, efetuou-se a subtragcdo das concentragbes
ibnicas na solucdo aos 7 DAA pelas concentracbes aos 77 DAA, periodo que
coincidiu com o florescimento pleno nos quatro locais. Foram utilizadas as
concentracdes ibnicas médias nas profundidades de 5, 10 e 20 cm, j& que, para o
arroz irrigado, cerca de 90% das raizes se concentram na camada de 0-20 cm
(Lopes et al, 1994; Teo et al, 1995; Abichequer, 2004). De posse dos valores do
saldo i6nico na solugéo entre 7 e 77 DAA e da absorcgéo ionica aos 77 DAA foram
determinadas, por diferenca, as perdas de ions por lixiviagao.

6.3. Resultados e Discusséao
6.3.1. Estande e massa seca de plantas no florescimento pleno

Entre os niveis de salinidade avaliados, o melhor estabelecimento
ocorreu na Cavalhada, sendo superior até ao verificado no Casamento (Tabela
6.3), de menor nivel de salinidade do solo (Tabela 6.1). Isso pode ter ocorrido pela
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semeadura mais tardia no Casamento (17 de novembro de 2008), numa condi¢cao
desfavoravel de umidade, ao contrario da condicao verificada na Cavalhada (1° de
novembro de 2008), Banhado e Sinval (8 de novembro de 2008). O
estabelecimento inferior no Banhado e, principalmente, no Sinval deve ser
atribuido a maior salinidade do solo nesses locais, em comparacdo ao Casamento
e Cavalhada (Tabela 6.1). Diversos estudos (Oster et al., 1984; Shannon et al.,
1998; Grattan et al., 2002) reportam uma diminuicdo do estande de plantas
proporcional ao nivel de salinidade, tanto do solo quanto da agua de irrigagéo e da
solucao do solo.

Tabela 6.3. Estande e massa seca do arroz irrigado, cultivado em solos com
diferentes niveis de salinidade. Mostardas, RS, safra 2008/2009

Local psT® Estande® Massa seca®
% plantas m? tha™
Casamento 5,6 303 18,8
Cavalhada 9,0 361 14,8
Banhado 21,0 259 16,7
Sinval 32,0 10 5,9

“ Percentagem de sddio trocavel. “” No estadio de desenvolvimento V4 (Counce et al., 2000). *
No florescimento pleno.

A tendéncia de maior producdo de massa seca no florescimento pleno
se verificou justamente no menor nivel de salinidade (Tabela 6.3). Entretanto, a
tendéncia de maior producdo observada no Banhado, com PST de 21 %, em
relacdo a Cavalhada, com PST de 9,0 %, ndo era esperada. A exemplo do que
ocorreu no estabelecimento, a massa seca observada no maior nivel de salinidade
foi muito inferior aos demais locais (Tabela 6.3), reflexo da maior salinidade do
solo (Tabela 6.1).

6.3.2. Dindmica de ions na solucdo do solo e absorcdo pelas
plantas

Os teores de Na na solucao do solo (Figura 6.1) foram, a exemplo dos
teores em solo seco (Tabela 6.1), se elevando com o nivel de salinidade e com a
profundidade das camdas avaliadas. De uma maneira geral, os teores na solugéo
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diminuiram com o desenvolvimento da cultura; exce¢éo feita ao Banhado (Figura
6.1c) nas profundidades de 5 cm e 20 cm, onde o teor de sOdio se manteve
relativamente estavel, com oscila¢cdes ao longo do ciclo. Essa diminuicdo nos
teores de sddio no tempo foi também observada na lamina de agua (Figura 6.2a),
a qual também foi diretamente influenciada pelo grau de salinidade do solo
(Tabela 6.1), uma vez que a 4gua de irrigacdo (Figura 6.2b) era de boa qualidade
(teores méaximos de Na ao redor de 0,3 cmol. L™). Os teores de Na na lamina de
agua decresceram com maior intensidade naqueles locais onde os teores no solo
eram originalmente maiores (Tabela 6.1) e, ao final do ciclo do arroz, se
aproximaram. Os teores desse elemento na lamina de &agua (Figura 6.2a)
seguiram a mesma tendéncia do ocorrido na solugcdo do solo (Figura 6.1),
indicando que existe uma relacdo de equilibrio, regulada pela interface entre a
superficie do solo e a lamina de agua. A incidéncia regular de chuvas ao longo do
periodo de estudo, principalmente nos meses de dezembro de 2008 e janeiro e
fevereiro de 2009, quando as precipitacdes foram acima da media (Tabela 6.2),
deve ter ocasionado a diminuicdo, por efeito de diluicdo, do sddio contido na agua
de irrigacdo, com excecao do verificado na Cavalhada (Figura 6.2b).

A acdo fisica das raizes aumenta a permeabilidade e a condutividade
hidraulica do solo, facilitando a lixiviagdo de sédio, o que, somado a absorcéo
desse ion pelo arroz, pode ter contribuido para essa diminuigdo ao longo do ciclo
do arroz (McNeal et al., 1966), uma vez que pode ocorrer substituicdo parcial de K
por Na nos sitios de absorcdo das raizes do arroz (Castilhos et al., 1999).
Adicionalmente, a alta atividade biolégica nas raizes eleva a concentracdo de CO,
na rizosfera e, juntamente com a solubilizagcdo de carbonatos nativos do solo,
pode ter deslocado parte do Na* presente nos sitios de troca, facilitando a sua
saida da camada sob influéncia da rizosfera (Chhabra & Abrol, 1977). Devido ao
seu alto raio i6nico hidratado, o Na é o cétion mais facilmente carreado com o
fluxo de agua.

A diferenca entre os teores de Na na solucdo do solo aos 7 DAA e 77
DAA foi similar em Casamento, Cavalhada e Banhado (Tabela 6.4). A absorcéo

desse ion, entretanto, foi bastante diferenciada nesses trés locais, sendo superior
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20 cm: y =1,0093 - 0,0135***x + 0,0000862***x? (R? = 0,75)
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5cm: y=0,9793 + 0,0526**x - 0,0013**x2 + 0,0000057**x3

(R2=0,66)
10 cm: y = 4,459 - 0,0645***x + 0,005***x2 (R2 = 0,79)
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5cm: y=0,5384 - 0,0102***x + 0,0000818***x2 (R2 = 0,87)
10 cm: ¥ = 0,7520 - 0,0093***x + 0,0000497***x2 (R2 = 0,88)
20 cm: ¥ = 1,3655 - 0,0046**x - 0,00000939**x2 (R2 = 0,50)
40cm:y=y=1,413
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5cm: §=6,047 - 0,0856***x + 0,0005***x2 (R2 = 0,77)

10 cm: y = 11,407 - 0,1324***x + 0,0008***x2 (R2 = 0,84)
20 cm: ¥y =9,24 - 0,1047*x + 0,0008*x2 (R2 = 0,41)
40 cm: y = 8,782 - 0,1058**x + 0,0007**x2 (R2 = 0,50)
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Figura 6.1. Evolucdo dos teores de sodio na solu¢cdo do solo nas diferentes

profundidades e niveis de salinidade: baixa - Casamento (a), média -
Cavalhada (b), alta - Banhado (c), muito alta - Sinval (d). *, **, ***
significativo a 10, 5 e 1%, pelo teste F, respectivamente. Mostardas,

RS, safra 2008/20009.

no Banhado (Tabela 6.4). A menor absor¢cdo na Cavalhada pode ser explicada,

em parte, pela menor produgdo de massa seca no florescimento pleno nesse

local. Apesar dessa absorcao discrepante, a diferenca entre o saldo ibnico e a

absorcdo de nutrientes foi positiva e semelhante, indicando que, nesses trés

locais, foram perdidos por lixiviacdo entre 55 e 68 mg L™ de sédio, isso sem
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contabilizar possiveis contribuicfes da fracdo nédo trocavel a solucdo do solo. Ja
no Sinval, esse valor chegou a 520 mg L™. A maior lixiviagéo nesse local pode ter
sido estimulada tanto pela baixa absorcao de Na (Tabela 6.4), em funcdo do baixo
estande e producdo de massa seca (Tabela 6.3), quanto pela alta salinidade do
solo (Tabela 6.1).

Casamento: y = 0,1141 + 0,00135**x + 0,00001**x2 (R2 = Casamento: y = y = 0,09 - 0,0004*x - 0,0000002*x2 (R2 = 0,45)
0,49) Cavalhada: y =y = 0,141
Cavalhada: y = y = 0,1384 Banhado: § = 0,2365 - 0,0032**x + 0,0000225**x2 (R2 = 0,50)
Banhado: y = 0,3082 + 0,0011***x - 0,0000387***x2 (R2 = Sinval: y = 0,2638 - 0,0044**x + 0,0000374**x2 (R2 = 0,84)
0,76)
Sinval: y = 0,6276 - 0,0066**x + 0,00001316**x2 (R2 = 0,57)
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Figura 6.2. Evolucdo dos teores de sédio na lamina de 4gua (a) e na agua de
irrigacao (b), nos diferentes locais. *, **, ***: significativo a 10, 5 e 1%,
pelo teste F, respectivamente. Mostardas, RS, safra 2008/2009.

Na profundidade de 40 cm, o teor de Na na solugdo n&do apresentou
uma dinamica padréo entre os locais avaliados, pois, ao longo do cultivo, foi
aumentando no Casamento (Figura 6.1a) e no Banhado (Figura 6.1c) e diminuindo
no Sinval (Figura 6.1d). No caso do Casamento e Banhado, o aumento dos teores
em camadas mais profundas no solo pode ser devido a ascenséo da frente salina
ou a lixiviagdo do Na (Tabela 6.4), proveniente dos horizontes mais superficiais. J&
no maior nivel de salinidade, a diminuicdo nos teores de Na em todas as
profundidades avaliadas pode ser devido a lixiviagdo desse ion as camadas mais
profundas, o que pode ocorrer caso a camada impermedével, caracteristica de

planossolos, esteja localizada em maior profundidade.
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Tabela 6.4. Concentracdo i6nica na solu¢cdo do solo, absorcdo de cétions no
florescimento pleno e diferenca entre a concentragdo na solucéao e
absorcao ionica do arroz irrigado, cultivado em solos com diferentes
niveis de salinidade. Mostardas, RS, safra 2008/2009

Local PSTY  Sol[7 DAA-77DAA]®  Absorcdo A®
% mg L* mg dm™ mg L™
................................ Na..oocoiiee,
Casamento 5,6 70,4 5,43 65,0
Cavalhada 9,0 69,9 1,78 68,1
Banhado 21,0 64,4 9,32 55,1
Sinval 32,0 524 3,25 520
................................. K
Casamento 5,6 11,2 343 -331
Cavalhada 9,0 22,8 247 -225
Banhado 21,0 64,8 239 -174
Sinval 32,0 43,5 74,2 -30,7
............................ Cat+tMg....ccouveiiiiiiiiiiin,
Casamento 5,6 27,8 102 -74,0
Cavalhada 9,0 28,7 59,2 -30,5
Banhado 21,0 442 55,9 386
Sinval 32,0 399 16,5 383

W Percentagem de sédio trocavel. “’Saldo idnico na solugdo do solo pela diferenca de
concentracdo medida aos sete dias apds o alagamento e aos 77 dias apdés o alagamento. ®
Diferenca entre o saldo idnico na solu¢éo do solo e a absor¢éo ibnica pelas plantas.

Como nao foi adicionado adubo potassico ao solo, os teores iniciais (aos
7 DAA) desse nutriente na solucdo do solo (Figura 6.3) devem resultar do
equilibrio entre os cations do solo (Tabela 6.1), uma vez que as plantas ainda
eram pouco desenvolvidas. Nesta situagcédo, os teores de K na solu¢cdo do solo,
nos diferentes locais e profundidades, se relacionam com os teores de Na que, por
acdo de massa, deslocam os ions de K dos pontos de troca. Entretanto, ao longo
do ciclo do arroz, os teores de K na solucéo do solo (Figura 6.3) diminuiram em
todos os locais e profundidades. Os teores de K na lamina de agua (Figura 6.4a)
seguiram a mesma tendéncia da dinamica nas camadas de 5 a 20 cm, no
Casamento, na Cavalhada e no Banhado (Figura 6.3a-c), diminuindo ao longo do
estadio vegetativo e parte do reprodutivo e aumentando a partir de 70 DAA. Esse
aumento ndo pode ser atribuido a contribuicdo de K via agua de irrigacao, ja que
esta atingiu os menores valores justamente no final do ciclo da cultura (Figura
6.4b). O K, por néo participar da estrutura dos compostos organicos (Marschner,
1995), é rapidamente reciclado a partir da senescéncia das folhas. Costa et al.



5cm: y = 14,516 - 0,4999***x + 0,0040***x2 (R? = 0,93)
10 cm: y = 14,6098 - 0,4906***x + 0,0039***x2 (R2 = 0,96)
20 cm: y = 14,4941 - 0,4132***x + 0,0030***x2? (R? = 0,97)
40 cm: y = 8,512 - 0,1054***x + 0,0006***x2 (R? = 0,62)
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5cm: y = 28,5632 - 0,8413***x + 0,0062***x2 (R2 = 0,80)
10 cm: y = 112,605 - 3,459***x + 0,0260***x? (R? = 0,95)
20 cm: y =114,170 - 2,9161***x + 0,0214***x2 (R = 0,95)
40 cm: y = 106,694 - 2,8397***x + 0,0220***x2 (R? = 0,88)

120 ; (C)

—— 5cm
100 | a TP S NIRRT 10 cm
X —-—v-- 20cm
L8 \«\\\v —a— 40 cm
5 E\
g’ 60 - SN\
~ '4.:.\\.\
X 40 SN
20 ‘
O 4

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
Dias ap6s o alagamento

74

5cm: y = 28,143 - 0,8721***x + 0,0064***x2 (R2 = 0,96)

10 cm: y = 24,501 - 0,7498***x + 0,0056***x? (R? = 0,97)
20 cm: y = 34,285 - 0,8169***x + 0,0053***x? (R? = 0,96)
40 cm: § = 21,997 - 0,1943***x + 0,0008***x2? (R2 = 0,74)
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5cm: y =66,3048 - 1,5477**x + 0,0107***x2? (R2 = 0,84)

10 cm: y = 81,1470 - 0,9448***x + 0,0044***x2 (R? = 0,83)
20 cm: y = 71,6513 - 0,8825***x + 0,0057***x2? (R? = 0,64)
40 cm: ¥ = 46,6296 - 0,3478***x + 0,0014***x2 (R2 = 0,65)
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Figura 6.3. Evolucdo dos teores de potédssio na solucdo do solo nas diferentes
profundidades e niveis de salinidade: baixa - Casamento (a), média -
Cavalhada (b), alta - Banhado (c), muito alta - Sinval (d). *, **, ***
significativo a 10, 5 e 1%, pelo teste F, respectivamente. Mostardas,

RS, safra 2008/20009.

(2009) observaram acumulo de K nas proximidades da planta de milho e

diminuicdo com o afastamento da linha de semeadura, comportamento conhecido

como “lavagem de K” (Klepker & Anghinoni, 1995). Dessa forma, o elemento pode

ter escorrido dos tecidos vegetais do arroz, sendo depositado na lamina de agua.

Isso pode ser comprovado pela dindmica desse nutriente no local com maior

salinidade (Sinval — Figura 6.4a), onde ocorreu desenvolvimento muito pequeno

das plantas (Tabela 6.3). Nesse caso, houve discreto aumento do teor de K na
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[amina a partir de 84 DAA (Figura 6.4a). O aumento nos teores de K na lamina
pode ser atribuido também ao aumento dos teores na solugdo no final do ciclo

(Figura 6.3), j& que ha uma relacdo de equilibrio entre a lamina e a solucdo do

solo.

Casamento: y = 6,3683 - 0,1647**x + 0,00131**x2 (R? = 0,57)
Cavalhada: y =9,3036 - 0,3092***x + 0,0028***x2 (R2 = 0,96)
Banhado: y = 10,580 - 0,3628***x + 0,0034***x? (R? = 0,76)
Sinval: y = 20,483 - 0,5357***x + 0,0037***x2 (R? = 0,87)

Casamento: § = 5,844 - 0,1156**x + 0,0008**x2 (R2 =0,60)
Cavalhada: § = 6,8616 - 0,0822%**x + 0,0003***x2
(R2=0,85)

Banhado: § = 7,942 - 0,1556***x + 0,0009***x2 (R2 = 0,89)

Sinval: y = 8,605 - 0,1711***x + 0,0011***x? (R2 = 0,85)
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Figura 6.4. Evolucdo dos teores de potassio na lamina de agua (a) e na agua de
irrigagao (b), nos diferentes locais. *, **, ***. significativo a 10, 5 e 1%,
pelo teste F, respectivamente. Mostardas, RS, safra 2008/2009.

Era, entretanto, esperado um aumento dos teores de K na solugéo do
solo nas primeiras semanas, ja que, ap0s o alagamento, ocorre o rapido consumo
de oxigénio do solo e 0s microorganismos anaerobios passam a utilizar compostos
oxidados do solo, como receptores de elétrons, dentre eles nitrato e 6xidos de
ferro e manganés (Ponnamperuma, 1972). Modificar-se-ia, dessa forma, a
composicao da solucdo do solo, que passaria a ter aumentados os teores de Fe?,
Mn%* e NH,", que deslocariam outros cations para a solugéo, como o K (DeDatta,
1983), aumentando a sua disponibilidade para as plantas e as perdas por
lixiviacdo. Essas perdas s&o significativamente maiores quando da irrigacéo
continua das lavouras de arroz (Santos et al., 2002). A presenca das plantas,
entretanto, parece ter impedido a ocorréncia desse fendmeno, uma vez que a
deplecéo do K foi mais acentuada na profundidade de 20 cm e ja iniciou-se a partir

da segunda amostragem, aos 14 DAA (Figura 6.3). Semelhantes resultados foram
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observados por Silva et al. (2003), cujos estudos foram feitos em ambiente
fechado, com um Planossolo e um Gleissolo com e sem a presenga de plantas.
Esses autores constataram a diminui¢do dos teores de K na camada de 0 — 10 cm
por efeito da absorcé&o radicular.

O 4pice da deplecédo de K na solucdo do solo, independentemente do
seu teor original no solo, que foi bastante variavel (Tabela 6.1), ocorreu entre 49
DAA e 84 DAA, guando passou a haver discreto aumento nos teores (Figura 6.3).
Os valores minimos, nessa ocasido, chegaram a ser nulos por varias semanas na
camada de maior crescimento radicular (0-10 cm), no Casamento (Figura 6.3a), na
Cavalhada (Figura 6.3b) e no Banhado (Figura 6.3c), onde o estabelecimento do
arroz nao foi tdo seriamente afetado (Tabela 6.3).

A diferenca entre o saldo de K entre 7 DAA e 77 DAA e a absorgéo de K
pelas plantas foi negativa nos quatro locais (Tabela 6.4), indicando que houve
contribuicdo de formas ndo-trocaveis de K para a nutricdo das plantas,
principalmente naqueles locais (Casamento, Cavalhada e Banhado) onde houve
maior desenvolvimento (Tabela 6.3). Mesmo com um estande muito baixo, a
absorcéo de K no Sinval também foi suficiente para determinar uma contribui¢éo
de formas nao trocaveis (Tabela 6.4). As plantas superiores possuem mecanismos
extremamente eficientes na absor¢cdo de K, mesmo em baixas concentracdes na
solucdo do solo (Gommers et al., 2005). Isso gera um gradiente em direcdo as
raizes, criando um ambiente favoravel a liberacdo de formas n&o trocaveis de K,
ocasionando um permanente tamponamento das formas de K trocéveis e néo
trocaveis, adsorvidas tanto com baixa quanto com alta energia de ligacéo,
presentes nas entrecamadas dos argilominerais, ou em minerais primarios
(Kaminski et al., 2007). Castilhos & Meurer (2002) e Fraga et al. (2009), cultivando
arroz em vasos com diferentes tipos de solo, demonstraram a contribuicdo de
formas ndo trocéveis de K na nutricdo das plantas. A passagem do K trocavel para
a forma nao trocavel pode ser rapida (Rosolem et al., 2006), especialmente em
situacdes em que a concentracdo desse nutriente na solugcdo do solo € muito
baixa. No entanto, o apice de absorcao do K pelo arroz irrigado ocorre a partir da
diferenciacdo do primérdio floral, ou seja, cerca de 35 a 40 dias apds o inicio do

alagamento em cultivares de ciclo precoce, e cai dramaticamente, ap6s o
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florescimento pleno das plantas (Lopes et al., 1994). Dessa forma, era de se
esperar, no presente estudo, que os teores de K na solugcéo do solo aumentassem
j& a partir de 77 DAA, quando a avidez das plantas por nutrientes diminui, o que s6
ocorreu a partir de 84 DAA, periodo que coincide com a fase de senescéncia das
folhas de arroz (Ookawa et al., 2003) e com a ocorréncia de chuvas (Tabela 6.2),
gue possibilitaram a “lavagem” das folhas.

Os valores negativos para a diferenca entre o saldo de K na solugao na
camada até 20 cm e a absorcdo de K pelas plantas, dificultam a lixiviacdo desse
elemento nos solos estudados, ao contrario do que foi verificado com o Na (Tabela
6.4). Entretanto, a diminuicdo da concentracdo de K em todos os locais, na
profundidade de 40 cm (Figura 6.3), fora, portanto, do alcance da maioria das
raizes, permite supor que pode ter havido lixiviagdo de K. Dao suporte a essa
afirmacéo os dados de Beltrame et al. (1991), que verificaram perdas acumuladas
de 65,5 kg ha* de K na camada de 20 a 30 cm num periodo de 63 dias apds o
alagamento, em Planossolo Hidromérfico com caracteristicas semelhantes as do
solo em estudo.

Os teores iniciais de Ca+Mg na solugéo do solo (Figura 6.5), a exemplo
do K (Figura 6.3), decorrem das relacdes de equilibrio entre os cations,
especialmente da acéo de Na, o principal determinante do grau de salinidade dos
solos utilizados (Tabela 6.1). O mesmo ocorreu com 0s seus teores ao longo do
ciclo da cultura, havendo o decréscimo na solucdo do solo em todos os locais,
especialmente na camada de solo sob influéncia das raizes, até 20 cm,
registrando-se leve aumento ao final do ciclo da cultura nos dois locais com menor
salinidade: Casamento (Figura 6.5a) e Cavalhada (Figura 6.5b). Esses efeitos
também foram observados na lamina de agua (Figura 6.6a) e, também, ndo estao
relacionados com a 4gua de irrigacao (Figura 6.6b), cujos teores desses nutrientes
foram similarmente baixos e pouco alterados ao longo do ciclo do arroz.

Nos dois locais de menor salinidade (Casamento e Cavalhada),
observou-se também aumento nos teores de Ca+Mg na solucdo do solo na
profundidade de 40 cm (Figura 6.5a,b). Isso pode ter ocorrido pelo efeito de

lixiviagdo proveniente das camadas superiores, ou devido a dessor¢cdo desses



5cm: § = 0,4451 - 0,0080%*x + 0,0000649%*x2 (R = 0,80)
10 cm: § = 0,5018 - 0,0072%**x + 0,0000572**x2 (R2 = 0,71)
20 cm: § = 0,7246 - 0,0107*x + 0,0000996*x? (R = 0,41)
40 cm: § = 0,3981 + 0,0109* - 0,0000759*x2 (R2 = 0,41)
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5cm: y = 1,0240 - 0,0145**x + 0,0001**x2 (R? = 0,55)

10 cm: y = 5,4359 - 0,1315***x + 0,0009***x? (R? = 0,92)
20cm: y = 7,5287 - 0,1141***x + 0,0005***x2 (R? = 0,91)
40 cm: y = 5,1386 - 0,0585***x + 0,0002***x2 (R2 = 0,72)
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5cm: y = 0,3702 - 0,0072***x + 0,0000562***x2 (R2 = 0,78)
10 cm: y = 0,4374 - 0,0073***x + 0,0000553***x2 (R2 = 0,79)
20 cm: y =0,6129 - 0,0055*x + 0,0000409*x? (R? = 0,45)

40 cm: y = 0,3355 + 0,0040**x - 0,0000158**x? (R2 = 0,46)
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5cm: y = 5,1826 - 0,0855**x + 0,0005**x2 (R? = 0,52)

10 cm: y = 6,6304 - 0,0607***x + 0,0000899***x? (R? = 0,89)
20 cm: y = 5,8127 - 0,1000***x + 0,0007***x? (R? = 0,82)

40 cm: y =5,0759 - 0,0796***x + 0,0004***x2? (R2 = 0,81)
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Figura 6.5. Evolucdo dos teores de calcio + magnésio na solu¢do do solo nas
diferentes profundidades e niveis de salinidade: baixa - Casamento
(a), média - Cavalhada (b), alta - Banhado (c), muito alta - Sinval (d).
* ** %xxgignificativo a 10, 5 e 1%, pelo teste F, respectivamente.
Mostardas, RS, safra 2008/2009.

fons, em funcdo da substituicdo, dos sitios de troca, pelo Fe** e Mn*, em

decorréncia das reacdes de oxi-redugcdo causadas pelo alagamento (DeDatta,

1983). O aumento da concentragdo de Ca e Mg na solugdo de solos alagados

parece ter sido a causa dos valores negativos verificados para a diferenca entre o

saldo de Ca+Mg na solugéo do solo e a absorcao desses elementos pelas plantas

na Cavalhada e, principalmente, no Casamento, onde houve absor¢cdo muito

superior & dos demais locais (Tabela 6.4).
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Casamento: § = 0,1533 - 0,0032**x + 0,0000316*x2 (R? = Casamento: § = 0,1443 - 0,0028*x + 0,0000249*x? (R? = 0,48)
0,49) Cavalhada: § = 0,1280 + 0,008***x - 0,0000197***x2 (R = 0,65)
Cavalhada: § = 0,1476 - 0,0008**x + 0,00000459**x? (R? = Banhado: § = 0,2266 - 0,0038***x + 0,0000260***x2 (R = 0,87)
0,54) Sinval: § = 0,2060 - 0,0023***x + 0,00000781**x ( R = 0,86)

Banhado: y = 0,2629 - 0,0043**x + 0,0000266**x? (R2 = 0,56)
Sinval: y = 0,3250 - 0,0028***x - 0,00000122***x2 (R? = 0,78)

0.4 4 (a) 04, (b)
N —=e— Casamento
_ ~o-  Cavalhada
Ty 0.3 4 <03 --~-- Banhado
) o —-—— Sinval
E 0.2 E
Wb ; 0,2
= =
* +
U“ 0.1 8 01
0.0 — 0.0
0 7 1421 28 35 42 49 56 63 T0 77 84 91 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84

Dias apo6s o alagamento
Figura 6.6. Evolucdo dos teores de céalcio + magnésio na lamina de agua (a) e na
agua de irrigacao (b), nos diferentes locais. *, **, ***: significativo a 10,
5 e 1%, pelo teste F, respectivamente. Mostardas, RS, safra
2008/20009.
Em trabalho realizado com Planossolos submetidos ao alagamento sem
a presenca de plantas de arroz, Sousa et al. (2002) verificaram aumento dos
teores de Ca e Mg na solugcédo do solo até 35 DAA e posterior diminuicdo até a
estabilidade. Resultado semelhante foi obtido por Silva et al. (2003), com e sem a
presenca de plantas. Entretanto, ambos os estudos foram realizados em vasos, o
que impediu um fluxo hidraulico descendente que pudesse carrear esses
elementos em profundidade, como foi verificado por Santos et al. (2002), a campo,
na profundidade de 60 cm. Dessa forma, pode-se inferir que a deplegcéo de Ca e
Mg (Figura 6.5) foi devida principalmente a lixiviacao, ja que as maiores perdas se
deram nos dois locais de maior salinidade (Figura 6.5c,d). Os valores positivos e
semelhantes da diferenca entre o saldo de Ca+Mg na solugéo e a absorcao pelas
plantas, observados no Banhado e Sinval, comprovam uma significativa perda de
Ca+Mg por lixiviagéo. Isto em decorréncia, principalmente, dos altos teores desses
elementos na solucdo do solo, nos primeiros dias de alagamento (Figura 6.5c,d).
Por ndo serem tao exigidos pela cultura do arroz, a deplecéo de ambos (Ca e Mg)
na solucdo do solo ndo chegou ao nivel verificado com o K, que praticamente

desapareceu da solucao do solo em alguns casos (Figura 6.3a-c).
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A condutividade elétrica (CE) da solucdo do solo, por ser determinada
pela concentracao ibnica, especialmente de sédio, seguiu tendéncia semelhante a
dos ions basicos. Ela aumentou com o nivel de salinidade dos solos (Tabela 6.1) e
diminuiu ao longo do ciclo do arroz em todos os locais, nas camadas de solo de 0
— 20 cm (Figura 6.7). Aos 40 cm de profundidade, verificou-se diminuicdo da CE
na solucdo do solo na Cavalhada e Sinval (Figura 6.7b,d) e constancia no
Casamento e no Banhado (Figura 6.7a,c). A exemplo dos cétions basicos, a CE
da lamina de agua (Figura 6.8a) esteve relacionada com a CE da solu¢&o do solo,
decrescendo ao longo do ciclo da cultura, proporcionalmente ao nivel de
salinidade do solo, porém né&o relacionada & CE da &gua de irrigacdo (Figura
6.8b). A pequena diminuicdo da CE, em dois locais (Banhado e Sinval) deve-se,
provavelmente ao efeito de diluicdo pela incidéncia regular das chuvas (Tabela
6.2), anteriormente comentada.

A CE é uma variavel utilizada para o monitoramento da salinidade do
solo, pela praticidade na medicdo e alta correlagdo com o teor de sais soluveis,
uma vez que representa o fendmeno de transferéncia de eletricidade exercido
pelas particulas carregadas, solutos ibnicos (cations e anions) e coldides, sobre
uma forga aplicada em um campo elétrico. Em geral, a CE dos solos aumenta
apos a inundacdo, atingindo um maximo e decrescendo para valores estaveis
(Ponnamperuma, 1972). Isso, entretanto, nao foi verificado no presente estudo, o
gue deve ser reflexo da dindmica dos cations avaliados (Figuras 6.1, 6.3 e 6.5),
gue, de modo geral, demonstrou haver menores teores na camada superficial do
solo. A diminui¢do mais significativa da CE ocorreu no solo com maior salinidade
(Sinval - Figura 6.7d), a semelhanca do que ocorreu com os teores de Na (Figura
6.6.1d), mantendo-se, no entanto, em patamares acima de 3,0 dS m®,
considerados como prejudiciais ao cultivo do arroz (Ayers & Westcot, 1985), em
todas as profundidades.

A mobilizacdo de ions que ocorre durante as primeiras semanas de
alagamento determina aumento da CE, que é variavel conforme o tipo de solo. Em
solos de maior CTC, esse processo tende a ser mais estimulado. Boivin et al.

(2002), por exemplo, verificaram aumento da CE de 0,3 a 1,2 dS m™, ao longo do
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5cm: § = 1,393 - 0,0309%**x + 0,0002***x2 (R2 = 0,93)
10 cm: § = 1,668 - 0,0287***x + 0,0002***x2 (R2 = 0,89)
20 cm: ¥ = 2,459 - 0,0277***x + 0,0002***x2 (R = 0,82)
40 cm: § = 3,441 - 0,1033*x + 0,0020*x2 - 0,0000117*x3
(R2=0,54)
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5cm: § = 9,446 - 0,1530***x + 0,0009***x? (R2 = 0,96)

10 cm: y = 14,381 - 0,1960***x + 0,0011***x? (R? = 0,95)
20 cm: y =12,621 - 0,1775***x + 0,0012***x? (R? = 0,87)
40 cm: y = 11,072 - 0,1590***x + 0,0011***x2 (R2 = 0,84).
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Figura 6.7. Evolucdo da condutividade elétrica (CE) da solu¢cdo do solo nas
diferentes profundidades e niveis de salinidade: baixa - Casamento
(a), média - Cavalhada (b), alta - Banhado (c), muito alta - Sinval (d).
* kxoxkkgignificativo a 10, 5 e 1%, pelo teste F, respectivamente.
Mostardas, RS, safra 2008/2009.

ciclo do arroz em Vertissolo, mais rico em cétions em relacdo ao Planossolo

utilizado no presente trabalho. Entretanto, o trabalho desses autores foi efetuado

numa regido africana, caracterizada por balanco hidrico anual negativo (2.000

mm), com precipitacdes médias ao longo do periodo de 280 mm, distribuidas no

periodo das chuvas (julho — outubro). O cultivo de arroz, no periodo de escassez

de precipitacbes, ndo permite a diluicdo dos sais contidos na lamina de 4gua e na
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solucdo do solo. Essa caracteristica climética é antagbnica a verificada no local do
experimento, no municipio de Mostardas, onde houve distribuicdo uniforme de
chuvas durante a execucédo dos trabalhos (Tabela 6.2), o que favoreceu a
diminuicdo da CE, tanto na lamina de agua (Figura 6.8a) quanto na agua utilizada
para irrigacao (Figura 6.8b). Entretanto, em ambos os casos, os valores foram

semelhantes aos do final do ciclo da cultura.

Casamento: y = 0,30 - 0,0034***x + 0,0000188***x2 (R2 = Casamento: y = 0,1371 + 0,0093**x - 0,0003**x2 +
0,74) 0,00000183 (R2 = 0,65)
Cavalhada: y=y=0,318 Cavalhada: y = y = 0,3048
Banhado: § = 0,8381 - 0,0133***x + 0,0000727***x2 (R2 = Banhado: y = 0,5216 - 0,006***x + 0,000027***x2 (R2 = 0,85)
0,74) Sinval: y = 0,6507 - 0,0109***x + 0,0000754***x2 (R2 = 0,87)
Sinval: y = 1,5969 - 0,0265***x + 0,00001***x2 (R2 = 0,82)
15, @ 151 (0)
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% \\ > x -c.
LIj v \\'\ : ~ ~.A 8
§) ~< - 0,5
0’5 o ° 9 \\\\ A \.A\«A\.AA A
0,0 00

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84

Dias apds o alagamento

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
Dias apés o alagamento
Figura 6.8. Evolucdo da condutividade elétrica (CE) da lamina de agua (a) e da
agua de irrigacdo (b), nos diferentes locais. *, **, ***: significativo a
10, 5 e 1%, pelo teste F, respectivamente. Mostardas, RS, safra
2008/2009.

Em trabalhos realizados em vasos, o fluxo de transpiracdo de agua cria
um gradiente hidraulico em direcdo as raizes, o que constitui o principal fator que
governa a dinamica da CE do solo, ja que, com o desenvolvimento das plantas,
ocorre maior acumulo de ions na camada superficial do solo, por efeito da
evapoconcentracdo. Isso se d4, normalmente, proximo a diferenciacdo do
primérdio floral das plantas, periodo de maior absorcao de nutrientes (Lopes et al.,
1993). Schoenfeld et al. (2007) observaram, em diferentes tipos de solo, inclusive
num planossolo, aumento acentuado da CE medida nas profundidades de 5 e 10
cm, aos 42 DAA, justamente em funcdo do aumento da demanda transpiratéria
verificada nesse periodo. Dindmica semelhante foi observada por Sousa et al.
(2002), aos 35 DAA, para o K, o Ca e o0 Mg. Chhabra & Abrol (1977), também
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cultivando arroz em vasos, porém permitindo a saida de percolados, verificaram
dréstica reducdo na salinidade de um solo altamente afetado por sais, como o0 que
ocorreu a campo no presente estudo, demonstrando que a percolacdo de 4gua e a
lixiviagdo de sais, assim como a deplecao de ions pela absor¢éo radicular séo, em
magnitude, mais expressivas do que um possivel efeito de concentracdo de
nutrientes nas camadas mais superficiais do solo, em funcdo da transpiracao das

plantas.

6.4. Conclusodes

O cultivo de arroz irrigado contribu para a deplecdo dos teores dos
cations basicos Na, K, Ca e Mg e, por consequéncia, da condutividade elétrica da
solugcdo do solo na camada de exploracdo das raizes, independentemente da
salinidade original do solo.

A lixiviagdo e a absorcéo radicular de cations basicos, por serem mais
importantes do que os efeitos da evapoconcentragdo de nutrientes, governam a
dindmica de cétions basicos na solucdo do solo na camada de exploracdo das

raizes.



7. CAPITULO VI - VARIACAO GENETICA DO ARROZ NA
RESPOSTA A SALINIDADE DURANTE A EMERGENCIA

7.1. Introducéo

Em regifes aridas e semi-aridas, um dos mais importantes estresses
ambientais relacionados a emergéncia das plantas é a salinidade do solo (Demir
et al.,, 2003). Solos de regifes costeiras, sujeitos a intrusdo periddica de agua
salina, também estdo aptos a apresentar teores excessivos de sais. A resposta do
arroz ao estresse salino na germinacdo € um tema cada vez mais relevante,
principalmente no continente asiatico. A escassez crescente de mao de obra, de
fundamental importancia no sistema de plantio por transplante, faz com que os
produtores de arroz migrem para 0s sistemas de semeadura em linha, ou
convencional a langco. Em ambos o0s casos, a semeadura se da em solo seco, ao
contrario do que ocorre no sistema de transplante de mudas. No Rio Grande do
Sul, a semeadura em linha representa cerca de 90 % da area total cultivada com
esse cereal no Estado (Oliveira, 2006), incluindo-se as planicies costeiras, onde
se verificam os problemas relacionados a salinidade, tanto da agua (Capitulo 1l1),
guanto do solo (Capitulo Il). Nesse sentido, torna-se importante o conhecimento
da reposta do arroz a salinidade na emergéncia.

Informacdes a respeito da variagdo genética na tolerancia a salinidade
na emergéncia sdo escassas. Esse subsidio é importante na decisdo de se adotar
gualquer sistema de semeadura em que as sementes sejam diretamente
dispostas no solo. No entanto, os resultados da pesquisa em relacdo ao nivel
critico de salinidade do solo, a partir do qual a emergéncia sera afetada, sao
contrastantes. Segundo Akbar & Yabuno (1974), por exemplo, a salinidade atrasa

0 processo, mas ndo reduz significativamente a percentagem de sementes
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germinadas. Khan et al. (1997), por outro lado, afirmam que o arroz é
relativamente tolerante a salinidade na emergéncia, ndo sendo significativamente
afetado em solos com condutividade elétrica de até 16,3 dS m™. Jagadev & Jena
(1993) reportaram que o nivel critico de algumas cultivares é de 11 dS m?,
indicando haver elevada variagdo genética do arroz na resposta a esse estresse.

Em um meio de cultivo onde o potencial osmético é reduzido, as falhas
na emergéncia podem estar relacionadas a ineficiéncia das sementes em absorver
agua (Mansour, 1994), ou ao efeito toxico do excesso de sais (Leopold & Willing,
1984). Em estudo realizado com duas espécies de Atriplex, Katembe et al. (1998)
afirmam que a emergéncia das plantas em potencial osmaético de -1,0 MPa foi
retardado em meio de cultivo contendo NaCl, em comparagédo ao meio de cultivo
de mesmo potencial osmético, mas a base de solugcdo iso-osmética PEG
(polietileno glicol), o que indica que pode haver combinacao de fatores (osmético e
ibnico) influenciando a emergéncia. Nesse sentido, a estabilidade de membranas
seria um bom indicador do efeito deletério causado pelo NaCl. Em altas
concentracdes, o Na* pode substituir o Ca** da membrana plasmatica, diminuindo
a sua permeabilidade, o que ocasiona a liberacéo de eletrélitos, como o K*, para o
meio externo (Cramer et al., 1985). Relativamente a salinidade, os ions que
causam mais problemas as plantas sdo o Na* e o ClI', sendo normalmente 0os mais
abundantes na agua de irrigacdo (Asch et al., 2000). Nesse sentido, 0 processo
fisico de absorcdo de agua leva a ativacdo de mecanismos metabdlicos que se
seguem a quebra de dorméncia apds a hidratagdo. A emergéncia de sementes
envolve a ativacdo de sistemas enzimaticos, assim como a mobilizacdo de
reservas nutricionais, sendo que esses processos sdo adversamente afetados
pelo excesso de NaCl no solo (Levitt, 1980).

Este trabalho teve como objetivos estabelecer o nivel critico para a
salinidade na emergéncia de diferentes variedades de arroz asiaticas, além de
verificar a velocidade de emergéncia e os mecanismos fisioldégicos associados a

variacao genética na resposta ao estresse salino.
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7.2. Material e Métodos

O trabalho foi realizado nas dependéncias do Crop and Environmental
Sciences Division, divisdo de pesquisa do International Rice Research Institute —
IRRI (Los Bafios, Filipinas). Selecionaram-se variedades com diferentes origens e
respostas a salinidade no periodo vegetativo da cultura: BR47 (india, tolerante),
CSR36 (Bangladesh, tolerante), IR72046 (Filipinas, tolerante), FL478 (Filipinas,
tolerante), Nona Bokra (Japao, tolerante) e IR29 (Filipinas, suscetivel). Foram
realizados dois estudos paralelamente: 1) determinagdo do nivel critico a
salinidade na emergéncia e indice de velocidade de emergéncia de diferentes
cultivares de arroz em meio salino e 2) avaliacdo da absor¢cdo de agua e
estabilidade de membranas das sementes desses materiais expostas a salinidade.

Para o estabelecimento do nivel critico dessas variedades a salinidade,
foram semeadas, em placas de Petry, 10 sementes de cada cultivar. Nas placas,
depositaram-se trés camadas de papel toalha, para favorecer a embebicdo e
emergéncia das sementes. Os niveis de salinidade estabelecidos foram obtidos a
partir da adicdo de NaCl em agua destilada e constaram de: zero (controle), 4, 8,
12, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 e 32 dS m™. Utilizaram-se trés repeticdes por
tratamento. Em cada nivel de salinidade, adicionaram-se 15 mL de solucdo salina
(apenas agua destilada no controle) por placa de Petry. Para minimizar ao maximo
a evaporacédo de agua no interior das placas, as mesmas foram vedadas com fitas
tape, suficientemente porosas para a entrada de oxigénio nos recipientes. Na
sequéncia, as placas foram dispostas em incubadoras, cuja temperatura foi
mantida em 28° C. Esse estudo constou de 234 placas de Petry (seis variedades x
13 niveis de salinidade x trés repeti¢des).

A emergéncia das sementes foi verificada a partir do segundo dia,
diariamente até o décimo dia (ISTA, 1993), sendo que a ultima avaliagdo ocorreu
no décimo quarto dia. Consideraram-se emergidas as sementes com coledptilo
emitido (Yoshida, 1981). A determinacdo do nivel critico de salinidade se deu a
partir do nimero de sementes emergidas no décimo dia de avaliagéo. Isto porque,
em condi¢des reais de campo, a partir desse periodo, as sementes ficam mais
suscetiveis ao ataque de patégenos de solo, o que constitui um fator a mais de
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estresse as sementes, além da salinidade por si. Considerou-se como teor critico
0 nivel de salinidade que causou reducdo superior a 30% na emergéncia das
sementes (Zhou et al., 2010) dos cultivares avaliados. Apresentaram-se 0S
resultados referentes a emergéncia aos dois, cinco, 10 e 14 dias apés a
embebicéo.

A avaliagdo do indice de velocidade de emergéncia das diferentes
variedades foi feita a partir da Equacao 7.1, conforme metodologia proposta pela
AOSA (1983). Para o calculo desse atributo, foram utilizados os valores médios de
emergéncia nos niveis de salinidade de zero, 12, 18 e 24 dS m™, do segundo ao

décimo quarto dias de avaliacdo, sendo a comparacédo feita entre os diferentes

genotipos.
N° de sementes N° de sementes
IVE = emergidas + ...+ _ emergidas Equag&o 7.1
Dia da primeira Dia da ultima
contagem contagem

J4 para a determinacdo da absorcdo de 4gua e estabilidade de
membranas das variedades em estudo, foram dispostas 20 sementes de cada
variedade em placas de Petry, com trés camadas de papel toalha. Essas
sementes foram divididas em dois grupos de 10 sementes, dentro de cada placa,
sendo que 0 peso seco de cada grupo foi determinado individualmente. Foram
adicionadas as placas de Petry, 15 mL de solugbes salinas de 0 (controle), 12, 18
e 24 dS m™. As placas foram vedadas com fita tape e dispostas em incubadoras,
cuja temperatura foi de 28° C. Apds um, trés e cinco dias de embebicao, as placas
foram retiradas da incubadora. Foram utilizadas trés repeticbes por tratamento.
Dessa forma, o experimento constou de 216 placas de Petry (seis variedades x
quatro niveis de salinidade x trés intervalos de embebicéo x trés repeti¢cdes).

Para a determinacdo da absorcdo de 4gua pelas sementes, ap0s cada
intervalo de embebicao, retirou-se o grupo de 10 sementes correspondente de
cada placa de Petry, sendo as sementes lavadas com agua em abundéancia e

secadas com papel toalha, para remocdo do excesso de agua remanescente na
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casca, pesando-se o material na sequéncia. A determina¢édo da absorcdo de agua

foi calculada segundo a Equacéo 7.2.

A, :(ms —m, )/ mg Equacéo 7.2

Onde “A." é a absorcdo de agua, em mL g de semente™, “ms” é a massa

seca do grupo de 10 sementes, em gramas, e “m," € a massa Umida, em gramas,
do grupo de sementes apds a embebicéo.

J& o outro grupo de 10 sementes foi usado para a determinacédo de
liberacdo de eletrdlitos, em fungcdo da salinidade (AOSA, 1983). ApGs a lavagem
das sementes com agua em abundancia, o material foi disposto em tubos de
ensaio, sendo adicionados 20 mL de agua deionizada. Os tubos foram vedados e
dispostos em uma camara com agua a 32° C. Apos 12 e 24 h em banho-maria, 0s
tubos foram retirados, para determinacdo da condutividade elétrica da solucdo. A
determinacdo da liberacdo de eletrdlitos pelas sementes ap6s 12 e 24 h foi
determinada a partir das Equacgobes 7.3 e 7.4, respectivamente.

LE,, =CE,, /m, Equagéo 7.3
LE,,=(CE,, —CE,,)/m, Equago 7.4

Onde “LE1," é a liberacdo de eletrdlitos, em mS m™* g* de sementes,
apo6s 12 horas em banho-maria; “CE;,” € a condutividade elétrica da solu¢éo, em
mS m?, ap6s 12 horas em banho-maria; “ms” é a massa seca do grupo de 10
sementes, em gramas; “LEy” é a liberacdo de eletrdlitos, em mS m* g* de
sementes, apos 24 horas em banho-maria; e “CE,4" € a condutividade elétrica da
solucdo, em mS m™, ap6s 24 horas em banho-maria.

Os resultados referentes ao estabelecimento de nivel critico na
emergéncia foram submetidos a andlise de regressao, sendo que os dados melhor
se ajustaram ao tipo sigmoidal, sendo apresentadas as respectivas equacoes de
regresséo e coeficientes de determinacéo, para os tempos de embebicdo de dois,
cinco, 10 e 14 dias. Com relagédo ao indice de velocidade de emergéncia, foram

comparados os desempenhos de todas as variedades. Os dados foram agrupados
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nos diferentes niveis de salinidade e submetidos a analise de variancia, com
posterior compara¢do de médias pelo teste DMS (p < 0,05). Os resultados de
absorcdo de agua foram submetidos a analise de variancia e a comparacao de
médias (DMS, p < 0,05) foi feita entre os tempos de embebicdo e os niveis de
salinidade, sendo apresentado o erro padrdo. Ja no caso da liberagcdo de

eletrdlitos, optou-se por apresentar apenas o erro padrao dos valores médios.
7.3. Resultados e Discusséao

A emergéncia das diferentes variedades estudadas diminuiu com o
aumento da salinidade do meio (Figura 7.1), sendo que o0s coeficientes de
determinacdo dos ajustes sigmoidais foram altamente significativos em todos 0s
casos (Tabela 7.1). Além disso, quanto menor o tempo de embebi¢cdo, menor foi a
emergéncia relativa a testemunha, especialmente aos dois dias apds a embebicéo
(DAE). Esse € o tempo normalmente demandado pelo arroz para emergéncia, sob
condicOes ideais de temperatura (Yoshida, 1981), o que foi comprovado neste
estudo, ja que todos os materiais apresentaram emergéncia relativa superior a
80% no menor nivel de salinidade estudado (Figura 7.1). Ainda com referéncia ao
menor tempo de embebic&o, o nivel de salinidade a partir do qual a emergéncia
passou a ser inibida foi varidvel entre as variedades, com destaque para 0s
cultivares BR47 e CSR36, cuja reducéo se iniciou ao redor de 12 dS m™ (Figura
7.1b e 7.1d, respectivamente), ao contrario dos demais gendtipos, que
apresentaram maior suscetibilidade a salinidade aos 2 DAE. J& aos 5 DAE, houve
expressivo aumento na emergéncia em relagédo a 2 DAE, em todos as variedades
avaliadas, independentemente do nivel de salinidade do meio de cultivo, o que era
esperado (Figura 7.1).

Sementes de arroz suficientemente embebidas e ndo dormentes tendem
a iniciar a emergéncia apos um periodo de tempo relacionado a temperatura. Se o
potencial hidrico do meio de embebicado for reduzido, a emergéncia sera atrasada
ou inviabilizada, dependendo da extensdo de reducdo do potencial hidrico
(Hegarty, 1978). Neste estudo, nota-se que a emergéncia sofreu retardamento nos
niveis de condutividade elétrica intermediarios em todas as cultivares (Figura 7.1),
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Emergéncia relativa das variedades de arroz IR72046 (a), BR47 (b),

FL478 (c), CSR36 (d), Nona Bokra (e) e IR29 (f), submetidos a niveis
de salinidade por dois, cinco, 10 e 14 dias. DAE: dias ap0s a
embebicdo. Los Bafos, Filipinas, 2010.

mas nos casos mais elevados de salinidade, foi praticamente inviabilizada, como

atestam os resultados de emergéncia das variedades Nona Bokra e IR29,que
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foram muito baixas nesses niveis mais elevados de salinidade e praticamente nao

variaram entre 10 e 14 DAE (Figura 7.1e,f).

Tabela 7.1. Equacbes e coeficientes de regressao das curvas sigmoidais de
resposta de variedades de arroz expostos a niveis de salinidade por
diferentes intervalos de embebic¢do. Los Banos, Filipinas, 2010

Intervalo Equacéao R?
............................... IR72016......cccvvvveeeeeeeiiinnnn.
2 DAE y=1,036/(1+e(-(x-12,42)/-2,057)) 0,99***
5 DAE y=0,969/(1 +e(-(x-25,25)/-1,804)) 0,98***
10 DAE y=0,995/(1 +e(-(x-29,56)/-2,934)) 0,94***
14 DAE y=0,996/(1+e(-(x-31,07)/-3,471)) 0,90***
.................................. = 2
2 DAE y=0,943/(1 +e(- (x-19,95)/-1,946)) 0,98***
5 DAE y=0,978/(1 +e(-(x-26,35)/-2,692)) 0,96***
10 DAE y=0,960/(1+e(-(x-30,15)/-2,463)) 0,93***
14 DAE y=0,961/(1+e(-(x-32,20)/-2,956)) 0,84**
................................. FLAT8...eeeeeeeeiieeeeeeeeen,
2 DAE y=0,968/(1+e(-(x-15,67)/-2,150)) 0,98***
5 DAE y=0,976/(1 +e(- (x-26,37)/-1,815)) 0,99***
10 DAE y=0,984/(1+e(-(x-29,94)/-1,565)) 0,96***
14 DAE y=0,978/(1 +e(-(x-31,53)/-1,605)) 0,98***
................................. CSR36....cccvvvveeeeeeeeiieeeeen,
2 DAE y=0,946/(1 +e(-(x-17,91)/-1,823)) 0,99%**
5 DAE y=0,998/(1+e(-(x-23,71)/-2,521)) 0,99%**
10 DAE y=0,996/(1+e(-(x-28,99)/-3,370)) 0,99***
14 DAE y=0,992/(1 +e(-(x-33,33)/-4,378)) 0,93***
.............................. Nona Bokra..........ccccceueeeeeenenn.
2 DAE y=0,810/(1 +e(-(x-15,36)/-2,643)) 0,97***
5 DAE y=0,978/(1 +e(-(x-20,21) /- 2,823)) 0,98***
10 DAE y=0,998/(1+e(-(x-22,81)/-2,699)) 0,96***
14 DAE y=0,999/(1 +e(-(x-24,44) /- 3,288)) 0,97***
.................................... IR29.....cviieieeieieeeeee,
2 DAE y=1,006/(1+e(-(x-15,62)/-2,492)) 0,99***
5 DAE y=0,990/(1+e(-(x-25,10)/-2,090)) 0,99***
10 DAE y=0,964/(1 +e(-(x-28,67)/-1,434)) 0,98***
14 DAE y=0,959/(1+e(-(x-29,79)/-1,605)) 0,98***

**significativo (0,0001 < p < 0,001); ***significativo (p < 0,0001).

De modo geral, o nivel critico estabelecido aos 10 DAE foi semelhante
entre todas as variedades estudadas e ficou entre, aproximadamente, 26 e 28 dS
m?, excecdo feita & variedade japonesa Nona Bokra (Figura 7.1e). Neste caso

especifico, o nivel critico foi de, aproximadamente, 20 dS m™, inferior portanto,
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aos demais materiais avaliados, inclusive a IR29, cultivar usada como controle em
programas de melhoramento, por ser suscetivel a salinidade no periodo
vegetativo, ao contrario da Nona Bokra, a qual é tolerante (Gregorio et al., 1997).
Esses resultados demonstram ndo haver, aparentemente, relagdo entre a
tolerancia na emergéncia e periodo vegetativo, pelo menos para as variedades
Nona Bokra (Figura 7.1e) e IR29 (Figura 7.1f). A complexidade da tolerancia a
salinidade entre diferentes gendétipos (Zeng et al., 2003), assim como a resposta
diferenciada ao estresse nos diferentes periodo de desenvolvimento (Pearson,
1959; Maas & Hoffman, 1977), sdo alguns dos principais empecilhos ao sucesso
dos programas de melhoramento genético em arroz para tolerancia a salinidade.

Apesar de ser uma espécie glicofita, os niveis criticos alcangados pelas
diferentes variedades de arroz em estudo (Figura 7.1) se assemelham a haléfitas
moderadamente resistentes a salinidade, como Hordeum jubatum (Ungar, 1991).
Isso pode ser atribuido ao baixo nivel critico de potencial hidrico do solo a partir do
gual as plantas de arroz germinam (Shonjani, 2002).

Os dados obtidos no presente estudo se assemelham a alguns
resultados disponiveis na literatura. Djanaguiram et al. (2003), por exemplo,
avaliando os genétipos de arroz ADT38, White Ponni, ADT39, IR20 e TRY],
verificaram emergéncia relativa superior a 70% em todos 0os materiais expostos a
condutividade elétrica de 24 dS m™, sete dias apds a imposicdo do estresse.
Resultado semelhante fora obtido por Shonjani (2002), avaliando a variedade Al-
NAN-TSAO, cuja emergéncia foi de 87% em meio salino de 24 dS m™, por cinco
dias. Por outro lado, Hakim et al. (2010), em estudo realizado com as cultivares
IR20, BR29, BR40, Pokkali, MR33, MR68, MR84, MR52, MR211, MR219, MR220
e MR 232, ndo verificaram emergéncia ao nivel de salinidade de 20 dS m™, apés
nove dias de avaliacdes, sendo que o nivel critico dos melhores gendtipos foi de
apenas 12 dS m™. Esses resultados se assemelham ao nivel critico proposto por
Jagadev & Jena (1993), de 11 dS m™, o que ilustra a grande variabilidade de
resposta do arroz ao estresse salino imposto as sementes.

O indice de velocidade de emergéncia (IVE) média, na comparacéo
dentro de cada nivel de salinidade, foi semelhante entre a maior parte dos
genotipos selecionados para este estudo (Figura 7.2). Nao foram observadas
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indice de velocidade de emergéncia média de genotipos de arroz
submetidos aos niveis de salinidade de zero (a), 12 dS m™ (b), 18 dS
m? (c) e 24 dS m™ (d). Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem pelo teste DMS (p < 0,05); ns: ndo significativo. Barras

indicam o erro padrdo. Los Bafios, Filipinas, 2010.
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diferencas (p > 0,05) entre as variedades no tratamento testemunha (Figura 7.2a),
o que reflete semelhanca genética em condi¢cdes de auséncia de estresse por
salinidade. Entretanto, ja no nivel de 12 dS m™, as variedades IR72046 e Nona
Bokra (Figura 7.2b) apresentaram o pior desempenho (p < 0,05). Esta ultima,
também teve o IVE mais afetado (p < 0,05) em relacéo as demais nos niveis de 18
dS m™ (Figura 7.2c) e 24 dS m™ (Figura 7.2d). Conforme o esperado, os dados
referentes a esta variedade especificamente coincidem com o0s resultados
relativos ao nivel critico para a salinidade na emergéncia, onde a cultivar Nona
Bokra apresentou o pior desempenho (Figura 7.1). J4 as demais variedades ndo
apresentaram desempenho uniforme nos diferentes niveis de estresse. A cultivar
CSR36, por exemplo, apresentou 0 maior IVE em salinidade de 12 dS m™ (Figura
7.2b), o que ndo foi verificado no nivel de 24 dS m™, quando obteve performance
inferior (p < 0,05) a BR47 (Figura 7.2d). O mesmo ocorreu com a variedade
IR72046, cujo IVE foi a menor (p < 0,05) no indice de salinidade de 12 dS m*
(Figura 7.2b), ao contrario do observado em 18 e 24 dS m™ (Figura 7.2 c,d).

Baseado na analise de variancia da absor¢cdo de 4gua pelas sementes,
observa-se que houve efeito do tempo de embebicdo (p < 0,001) e da salinidade
(p < 0,001), assim como efeito interativo (p < 0,001) desses dois fatores sobre
esse atributo (Tabela 7.2).

Tabela 7.2. Andlise de variancia referente a absorcao de agua pelas sementes de
diferentes variedades de arroz asiaticas expostas a salinidade por
diferentes intervalos de embebic¢do. Los Banos, Filipinas, 2010

Quadrado Médio

Fonte de variagéo Nona

GL IR72046 BR47 CSR36 FLA478 Bokra IR29
Tempo embebigdo (E) 2 0,597** 0,519*+  0,115** 0,428** (0,155** (,551***
Salinidade (S) 3 0,379** 0,282**  (0,0535*** 0,268** 0,071** (0,323***
ExS 6 0,187** 0,127*=  0,016** 0,114** 0,023** 0,156***
Erro 24 0,009*** 0,001***  0,003** 0,006*** 0,001*** 0,002***

***: significativo (p < 0,0001).

De modo geral, a absor¢do de agua pelas sementes aumentou

conforme o maior tempo de embebicdo e diminuiu com o aumento do nivel de
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Figura 7.3. Efeito da salinidade sobre a absor¢cdo de &agua por diferentes
genotipos de arroz a um, trés e cinco dias apdés a embebicéo.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste DMS (p
< 0,05). Barras indicam o erro padrao. Los bafios, Filipinas, 2010.

salinidade (Figura 7.3). Entre todos os genotipos avaliados, ndo houve diferenca
(p > 0,05) entre a absorgdo de agua 1 DAE, independentemente da condutividade
elétrica do meio. As maiores diferencas na absorcdo de agua foram verificadas no
tratamento controle, sendo que o tempo de embebicéo de cinco dias proporcionou
0s maiores (p < 0,05) volumes de absorgcéo em relacdo aos tratamentos de um e
trés dias de embebicdo, com exce¢do mais uma vez, da variedade Nona Bokra
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(Figura 7.3e), ndo sendo observada diferenca (p > 0,05) entre os tratamentos com
trés e cinco dias de embebicdo. Considerando-se apenas o nivel de salinidade de
12 dS m™, houve diferenca (p < 0,05) entre todos os tempos de embebicdo e
todos os gendtipos avaliados, sendo que, assim como no tratamento testemunha,
a absorcdo aos 5 DAE foi superior em relacdo a 3 DAE e este em relacdo a 1 DAE
(Figura 7.3).

Os maiores efeitos sobre a absor¢cdo de agua foram verificados nos
niveis de salinidade de 18 e 24 dS m’ (Figura 7.3). Em ambos os casos, a
influéncia do tempo de embebicdo foi minimizada. Considerando-se os intervalos
de trés e de cinco dias, as variedades FL478 e CSR36 ndo apresentaram
diferenca (p > 0,05), entre os maiores niveis de salinidade (Figura 7.3a,d,
respectivamente). Ja no caso da variedade IR72046, para 0 maior tempo de
embebicdo, ndo se verificou diferenca (p > 0,05) entre os niveis de 12, 18 e 24 dS
m™ (Figura 7.3a).

Comparando-se os valores médios dos tratamentos controle e 24 dS
m™*, independentemente do tempo de exposicdo ao sal, a variedade IR72046
(Figura 7.3a) apresentou a maior reducdo na absorcédo de agua, cerca de 64 %.
As variedades FL478 e IR29 também apresentaram expressiva reducao, ao redor
de 60 % (Figura 7.3c,f, respectivamente). Ja a menor reducao foi verificada para a
variedade CSR36 (Figura 7.3d), com apenas 37 %, seguida do gendtipo Nona
Bokra, com 45 % de reducéo (Figura 7.3e). Sob esse aspecto, aparentemente nao
houve relacdo entre o menor nivel critico e taxa de emergéncia obtidos para essa
variedade (Figuras 7.1e e 7.2, respectivamente), entretanto, em valores absolutos,
a média de absorcdo de 4gua dessa variedade, sob 24 dS m™ de salinidade, foi a
menor entre todos os materiais avaliados (Figura 7.3e).

A absorcdo de é&gua pelas sementes envolve duas fases distintas:
primeiro, 0 movimento ocorre através dos espacos livres (apoplasto) e nédo
depende do potencial osmético do meio de cultivo; num segundo momento, a
agua atravessa as membranas celulares em dire¢do ao interior das células, sendo
que esse processo é governado pela diferenca entre o potencial osmoético da
semente e do meio ao redor (Bewley & Black, 1994). Desse modo, a semelhanca
entre os valores de absorcdo de agua apdés um dia de embebicdo (Figura 7.3),
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independentemente do nivel de salinidade, parece ter se dado em fungcdo da
entrada de &gua via apoplasto. Por outro lado, os diferentes patamares de
absorcdo observados, com o aumento do nivel de salinidade, provavelmente
representam o processo subsequente de absor¢do de agua, o qual é governado
pela diferenca de potencial osmético que a adicdo de NaCl proporcionou no meio
de cultivo.

A liberacdo de eletrélitos pelas sementes seguiu tendéncia inversa ao
observado com relacdo a absor¢do de agua, ou seja, no periodo de 12 horas em
banho-maria, aumentou com o maior nivel de salinidade adotado e com o tempo
de embebicdo (Figura 7.4). As diferencas entre os tratamentos foram mais
uniformes no intervalo de embebi¢cdo de um dia. Ja no intervalo de trés dias, em
alguns casos, a liberacdo de eletrdlitos foi maior no nivel de salinidade de 18 dS
m™, como verificado nas avaliacbes das variedades IR72046 (Figura 7.4b) e IR29
(Figura 7.4q). Fato semelhante foi observado aos 5 DAE, novamente com as
variedades IR72046 (Figura 7.4c) e FL478 (Figura 7.4i). Excetuando-se o
tratamento controle, em todos os niveis de salinidade e intervalos de embebicao, a
liberacdo de eletrdlitos foi superior na medicao realizada 12 horas ap0s o inicio do
banho-maria, em rel¢cdo ao periodo de 24 hs, assim como observado por Ismail et
al. (1997).

A liberacdo de eletrdlitos da variedade Nona Bokra (Figura 7.4m-0)
seguiu padrdo semelhante aos demais genétipos, sendo, entretanto, menor em
comparacao a algumas cultivares, como a FL478 (Figura 7.4g-i) e a IR29 (Figura
7.4p-r). Infere-se, dessa forma, que a maior suscetibilidade dessa variedade a
salinidade (Figuras 7.1 e 7.2) ndo estaria associada diretamente a estabilidade de
membranas, em relagéo a elevada presenca de sais.

O NaCl, quando presente no meio de cultivo, tende a atravessar
rapidamente a membrana celular em direcdo ao citoplasma das células. Com isso,
o potencial osmético no interior das células diminui, o que facilita a hidratacdo das
sementes, pelo aumento do seu potencial matricial em comparacdo ao meio
externo (Katembe et al., 1998). Isto constitui um mecanismo de adaptacdo das

plantas a uma condicdo desfavoravel a absorcdo de agua. Entretanto, quando
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presente em altas concentragdes, pode haver substituicdo de Ca?* por Na' na
membrana plasmética. Isto diminui sobremaneira a sua permeabilidade,
favorecendo a liberacdo de eletrolitos para o meio exterior, principalmente o K*
(Cramer et al., 1985). Apesar de todos 0s genétipos avaliados nesse estudo terem
apresentado aumento da liberacdo de eletrdlitos com o aumento da salinidade
(Figura 7.4), a emergéncia somente passou a ser negativamente afetada em
niveis de salinidade muito elevados (Figura 7.1), o que indica que, apesar de uma
eventual desorganizacdo das membranas, a cultura do arroz possui mecanismos

de ajuste suficientemente eficientes para garantir a emergéncia das sementes.
7.4. Conclusdes

O nivel critico para a emergéncia sob salinidade das variedades de
arroz irrigado IR72046, BR47, FL478, CSR36 e IR29 sédo semelhantes e variam de
26 a 28 dS m™. Ja o nivel critico estabelecido para a variedade Nona Bokra é de
20dS m™.

O indice de velocidade de emergéncia diminui com o aumento da
salinidade em todos os materiais avaliados, sendo que o efeito da salinidade sobre
esse atributo é maior na variedade Nona Bokra.

A salinidade do meio de cultivo e o tempo de exposi¢cao a esse estresse
diminuem a absor¢cdo de agua pelas sementes e aumentam a degradagdo das

membranas celulares.



8. CONCLUSOES GERAIS

As planicies costeiras do Rio Grande do Sul estdo aptas a apresentar
niveis de salinidade prejudiciais a cultura de arroz irrigado, sendo que os altos
teores de sais presentes na Planicie Costeira Externa sdo provenientes do sub-
solo e na Planicie Costeira Interna, da 4gua utilizada para irrigagéo.

Solos com altos niveis de salinidade pré-existente restringem o uso da
agua proveniente da Laguna dos Patos, inviabilizando a irrigagdo mesmo que a
agua utilizada tenha condutividade elétrica inferior ao nivel critico previamente
estabelecido para o arroz, de 2,0 dS m™*, sendo que as maiores restricdes de uso
da agua ocorrem na Planicie Costeira Externa a Laguna dos Patos e na por¢ao
meridional da Planicie Costeira Interna.

Em solos previamente afetados pela salinidade, a aplicacdo de altas
doses de fertilizante potassico junto a linha de semeadura prejudicam o
estabelecimento uniforme da cultura, o que pode se refletir em menor rendimento
de gréos, dependendo do nivel de reducgéo do estande.

A utilizacdo de agua de boa qualidade para a irrigacdo das lavouras de
arroz diminui os teores de sais no perfil do solo, independentemente da sua
salinidade original, em funcdo da lixiviacdo e absorcdo radicular de cations
bésicos.

O nivel critico do arroz quanto a salinidade na emergéncia é muito
superior ao estabelecido para as fases subsequentes, podendo chegar a 28 dS
m™, embora o excesso de sais retarde o processo, prejudique a absorcéo de agua

e aumente a desorganizagao das membranas celulares.
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