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Introduc¢iio

A regiio Sul do Brasil apresenta uma 4rea de 6,8 milhdes de hectares constituida por solos
hidromorficos. que sdo cultivados predominantemente por arroz irrigado, que tem como caracteristica
principal a deficiéncia de Oz no solo. Nesta situagiio os microorganismos anaerébios passam a atuar por
meio da fermentagiio da matéria orgéinica presente no solo, produzindo elevada quantidade de produtos
intermedidrios fitotoxicos como os 4cidos acético, propidnico e butirico, que ocorrem na concentragdo
de 0.1 mM a 14 mM e relagdio de 6:3:1, respectivamente (Bohnen et al., 2005).

Os sistemas de semeadura direta e cultivo minimo de arroz irrigado prevéem a manutengdo de
residuos vegetais sob a superficie do solo, ocorrendo maior produgiio destes acidos (Johnson et al.
2006). A toxidez por acidos orgénicos se manifesta, nas fases iniciais de desenvolvimento, por uma
menor germinagdo, um menor crescimento radicular, menor peso e altura de plantulas (Kopp et al.,
2008). Em casos de toxidez mais severa, 0S prejuizos ao crescimento se refletem em outras fases,
ocorrendo menor afilhamento, menor absor¢do de nutrientes e menor rendimento de grios (Camargo et
al.. 2001). O 4cido propidnico, apesar de apresentar nivel intermediario de fitotoxicidade e concentragdo
na solugiio do solo, causa danos significativos ao estabelecimento inicial de plantulas de arroz na
lavoura.

A incorporagdo de genes responsdveis pela tolerancia aos dcidos orgdnicos em cultivares de alta
produtividade através da identificagdo e caracterizagfio da variabilidade genética, podera contribuir para
o incremento da drea cultivada no sistema de semeadura direta de arroz irrigado, e conseqlientemente,
aumentar a produtividade, reduzindo os impactos ambientais do cultivo convencional e os custos de
produgiio do cereal. A falta de variabilidade genética para caracteres relacionados ao sistema de raizes e
a sua dificil identificagdo, sdo fatores que dificultam os trabalhos relacionados ao estresse abidtico sob o
sistema de raizes das plantas (Waisel et al., 2002). Neste sentido, a indugio de mutagdo tem sido
utilizada para obtengéio de variabilidade genética e aumento da produgdo mundial de griios gerando
bancos de mutantes para muitas caracteristicas (Ahloowalia e Maluszynski, 2001). Além disso, a
utilizagdio de sistemas de hidroponia surge como alternativa para avaliagdes das raizes, apresentando
correlagdes significativas com ensaios realizados em campo.

Os objetivos deste trabalho foram avaliar o desenvolvimento de plantulas de arroz submetidas a
acdo toxica do acido propidnico, determinar a varidvel mais responsiva ao estresse e avaliar a eficiéncia
da induciio de mutagiio com raios gama (*°Co) na obtengdio de variabilidade genética para 0 carater
toleréincia ao dcido propidnico em arroz mediante a utilizagdo de sistema hidropdnico.

Material e M¢étodos

A indugio de mutagdo foi realizada em sementes de arroz cultivar BRS 7 “Taim”, através da
irradiago com raios Gama (®Co). Para estabelecer a melhor dosagem, foram testadas seis doses do
agente ionizante: 0, 25, 50, 100, 200, 400 Gy em amostras de 200 sementes que permaneccram €m agua
destilada por uma hora, em seguida foram irradiadas e logo submetidas por mais uma hora em agua
corrente. A seguir foram semeadas em bandejas contendo areia como substrato e avaliadas quanto a
germinagio e presenga de anomalias no sistema radicular e na parte acrea.

A seguir, 3000 sementes foram irradiadas na dose de 250 Gy conforme descrito anteriormente
constituindo a populagio M. Estas sementes, foram semeadas em campo experimental para avango de
geragio, e durante as geragoes M, e M3 foram selecionados mutantes para diversas caracteristicas. Para
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realizagio deste trabalho, 40 familias My foram selecionadas de maneira a melhor representar as
principais possiveis mutages identificadas em estudos anteriores. Para constituicdo das parcelas
experimentais, 120 sementes foram germinadas a 25 + 1°C por 72 horas em papel filtro embebido em
dgua. e transferidas para o sistema hidropdnico. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados., com trés repeticdes, sendo que a unidade experimental foi constituida de dez plantulas
para cada repetig@o.

O sistema hidropdnico utilizado foi composto de potes com capacidade de 5,5 L com solugdo
nutritiva de “Clark” que permaneceram em tanque tipo “banho-maria” com temperatura de 25 *1 °C,
aeracdo da solugfio nutritiva para suprimento de oxigénio, permitindo o desenvolvimento do sistema
radicular e iluminagdo artificial controlada. As doses utilizadas foram: zero (controle); 3; 6; ¢ 9 mM de
Acido propionico, e o pH foi ajustado para 4,7 com HCI 1IN ou NaOH IN, e monitorado diariamente.

Apos 14 dias, as plantulas foram avaliadas quanto as seguintes caracteres: comprimento de raiz
(CR) e parte a¢rea (CPA) em cm; numero de raizes (NR); matéria seca de raizes (MSR) e de parte aérea
(MSPA) em mg pesadas apds secagem até peso constante em estufa com circulagio de ar a 60°C. Os
dados foram submetidos 4 analise de varidncia em um esquema fatorial considerando genotipos e doses
como fatores fixos, andlise de regressdo linear simples da varidvel mais responsiva.

Resultados e Discussio

Os resultados do teste de dose do agente ionizante %Co indicaram a dose de 250 Gy para a
induciio de mutagdo em arroz cultivar BRS 7 Taim. Os resultados da analise de varidncia mostraram,
efeitos significativos para doses, familias e interagdes (doses x familias), com excegdo de efeito de
doses para o cardter nimero de raizes (NR). Estes resultados indicam que a indugido de mutagdo foi
eficiente em gerar variabilidade genética para o carater tolerdncia ao 4cido propidnico, pois as familias
apresentaram respostas diferenciais quando submetidas aos niveis crescentes de 4cido propidnico.

A varidvel CR foi a mais afetada pelo efeito do dcido propidnico com até 34,07% de
desempenho relativo na dose de 9 mM. O CR foi a variavel utilizada como dependente (y) para ajustar
equagdes de regressdo linear simples para cada familia individualmente, tendo em vista presenga de
efeito significativo da interaglio entre os fatores testados, pois foi a mais responsiva a agdo fitotoxica do
4eido propidnico. Waisel et al. (2002) relataram que os &cidos orgénicos causam degradagdo das
membranas celulares ocasionando inibigio das fungdes respiratérias e conseqliente diminui¢do da
divisio celular. Assim, plantas tolerantes devem possuir genes que confiram maior capacidade de
formagiio de membranas celulares que tolerem este acido principalmente das raizes que estdo em
contato direto com o elemento toxico.

Tabela 1. Desempenho relativo dos caracteres comprimento de raiz (CR) e parte aérea (CPA), nimero
de raizes (NR) e matéria seca de raiz (MSR) e parte aérea (MSPA), de 40 familias mutantes My de
arroz, estudadas em solugdo nutritiva com 4 concentragdes de acido propidnico.

Desempenho relativo (Yo) *

Vinclivety 3mM 6 mM 9 mM
CR 78.17 56,60 34,07
CPA 81,65 69,66 55,42
NR 108,08 112,31 122,85
MSR 92,03 75,63 54,41
MSPA 81,53 65,14 53,16

* Redugdes relutivas tomando como referencial o valor absoluto no tratamento testemunha (dose 0 mM).

Os parimetros das equagdes de regressdo estabelecidos para a resposta das familias frente aos
niveis de acido propidnico podem ser visualizadas na (Tabela 2). Os valores relativamente elevados
obtidos para os coeficientes de determinagiio (R?) permitem concluir que o ajuste de regressoes lineares
representa de maneira confidvel o real comportamento das familias em relagdo aos tratamentos
utilizados. O bom ajuste de equagdes lineares aos dados observados em geral indica que as doses
selecionadas se encontram em um intervalo de resposta da cultura frente ao efeito do acido. As doses
foram selecionadas de modo que a dosagem média utilizada proporcionasse uma redug@o em torno de
50 % no comprimento de raizes. Segundo resultados apresentados na Tabela 1, pode ser verificado que
a escolha das doses utilizadas foi eficiente pois o desempenho relativo da variavel CR foi de 56,60 %.




Pode ser observado na Tabela 2, que os coeficientes de regressdo (b) da varidvel CR para as
familias mutantes, apresentaram valores entre -0,63 a -1,09. Esta diferenga entre o comportamento das
familias foi considerada significativa através do teste F da interago doses x familias da andlise de
varidneia. No entanto, niio existe descri¢io de niveis de redugdo para considerar um gendtipo tolerante,
nem gendtipos ja classificados como tolerantes ou sensiveis para serem utilizados como testemunha.
Entiio para avaliago da tolerancia de cada familia ao acido propidnico, foi efetuado um teste t do valor
do coeficiente de regressio (b) de cada familia, onde os valores de coeficientes nio significativos foram
relacionados as familias tolerantes, ou seja, coeficientes significativamente iguais a zero.

Tabela 2. Parimetros das equagdes de regressdo linear: interceptagdo no eixo y (a), coeficiente de
regressiio (b) ¢ coeficiente de determinagdo (R”) das 40 familias mutantes M, e cultivar BRS 7 Taim de
arroz avaliadas submetidas a quatro concentragdes de 4cido propidnico.

Ivoe**

Familia Acesso CGF* . Parfimetros tc,le regressilo - — Desempea;h; !:-:latwo o
I CUF-M.-Ar-10 11,81 -0.96 0,87 70,74 41,606 3245
2 CGF-M-Ar-12-1 11,55 -0,70** 0,77 75,43 90,39 33,53
3 CGF-M.-Ar-12-2 12,87 -1,03 0,77 98,89 4237 32,97
4 CGF-M-Ar-12-3 11,77 0,87 0,82 63,97 56,35 33,25
5 CGF-M.-Ar-12-4 12,33 -1,03 0,92 67,06 40,72 29,72
0 CUF-M.-Ar-13 11,10 0,77%* 0,90 77,85 51,81 40,13
7 CCGF-M.-AT-16 11,62 0,72+ 0,67 75,51 84,11 34,76
8 CGF-M.-Ar-17 13,31 -1.05 0,79 100,21 46,48 32,97
9 CGF-M.-Ar-18 11,81 -0,77** 0,72 67,36 76,24 32,34
10 CUF-M.-Ar-19 13,59 -1.09 0,82 99,60 4395 32,21
I CUF-M -Ar-20-1 11,81 -0.79 0,72 61,01 69,61 33,92
12 CGF-M.-Ar-20-2 10,50 -0.78 0,87 69,01 46,12 3
13 CGF-M.-AT-23 11,28 -0.91 0,79 5781 39806 33,44
14 CUPF-M.-Ar-24 10,63 -0.80 0,90 66,71 4593 36,17
15 CGF-M,-Ar-27 10,82 -0,80 0,81 57,56 50,99 34,93
16 COF-M -Ar-44 11,35 -0,63** 0,93 82,57 92,33 39,39
g CGF-M.-Ar-50 13,18 -1.06 0,83 97,34 49,66 29,21
18 CGF-M =Ar-51 11,68 -0.89 0,89 79,33 44,75 35,67
19 CUF-M-AT-68 10,69 -0.81 0,87 67,08 4732 35,20
20 CGF-M.-AT-78 11,42 -0.81 0,93 76,68 52,78 38,02
21 CGF-M.-Ar-87 11,81 -1,00 0,83 54,91 40,11 28,76
22 CUF-M-Ar-92 11,87 091 0,91 78,78 52,23 32,12
23 CGF-M.-Ar-105 10,99 -0,88 0,85 55,38 4491 31,29
24 CUF-M.-Ar-108 11,78 -0,70%* 0,69 87,11 89,48 35,41
25 CGF-M,-Ar-125 12,81 -1,02 0,81 100,40 49,06 30,20
26 CGPF-M.-Ar-208 11,39 -0.95 0,89 58,52 43,12 28,74
=i CGPF-M.-Ar-213-1 12,07 -1,05 0,84 52,02 39,04 26,81
28 CUF-M.-Ar-213-2 12,55 <0,73** 0,76 99,82 87,16 40,42
29 CGF-M.-Ar-237 13,35 -1.05 0,89 85,24 47,02 32,66
30 CGF-M.-Ar-238 11,74 -0,67%* 0,76 86,59 89,17 38,56
El CUF-M.-Ar-240 12,36 -0.90 0,80 101,24 54,87 35,84
i2 CUF-M.-Ar-245 11,77 -0.82 0,93 86,94 56,97 37,95
33 CGF-M.-Ar-247 11,32 -0.82 0,88 80,31 48,20 38,91
M CUF-M.-Ar-252 12,57 0,94 0,86 90,39 46,88 36,94
35 CGF-M.-Ar-253 12,23 -0.92 0,90 80,70 58,81 30,25
36 CUF-M.-Ar-300 11,55 -0,68+* 0,60 R840 90,82 3592
37 CUF-M.-Ar-309 12,71 -1.02 0,87 87,24 43,01 32,20
38 CUF-M.-Ar-436 12,31 -1.04 0,87 56,10 38,46 29,88
39 CGF-M=Ar-444-1 1,17 -0,69%* 0,57 64,75 87,60 31,47
40 CGF-M.~AT-444-2 12,21 -0.89 0,63 123,53 4843 41,20
BRS 7 - 12,18 -0.92 0,97 74,71 51,90 33,25

* Referenc o do acesso no Banco de Germoplasma do Centro de Gendmica e Fitomelhoramento (UFPel).
*+ Nflo significativo pelo teste t ao nivel de (p<0,05) para o modelo de regressio em 4 niveis de tratamento.
#++ Desempenho relativo tomando como referencial o valor absoluto no tratamento testemunha (dose 0 mM).

Segundo os resultados apresentados na Tabela 2, pode ser constatado que as familias 2: 6; 7; 9;
16: 24: 28: 30; 36 e 39 se mostraram tolerantes, apresentando coeficientes de regressdo ndo
significativos para o cardter comprimento de raiz submetidas a quatro niveis de acido propidnico,
totalizando 25% de familias com mutagOes responsaveis pela melhoria no indice de tolerdncia relativa
a0 4cido. Na mesma tabela, também pode ser visualizado uma diminui¢io no indice de tolerdncia para
as familias 1. 3, 5, 8, 10. 17, 21, 25, 26, 27, 29, 34, 37 e 38 que apresentaram comportamento mais
sensivel que cultivar BRS 7 Taim néo irradiada com “¢o.

Na Figura 1, foram representadas graficamente e apresentadas as equagdes de regressdo de duas
familias com clevado contraste no indice de tolerincia ao acido (10-sensivel e 16-tolerante), além da



cultivar BRS 7 Taim nio irradiada. Os resultados mostraram uma maior inclinagio da reta
representativa da regressdo linear simples para a familia 10 em relagio a cultivar BRS 7 Taim
confirmando sua maior sensibilidade as concentragdes do 4cido. Para a familia 16 pode ser constatada
uma menor inclinagdo da reta em relagdio a cultivar utilizada, demonstrando sua maior tolerdncia ao
aumento dos niveis de dcido propidnico. Pode ser constatado que apesar da familia 10 apresentar um
crescimento médio de raizes superior (13,59 cm) na auséncia do 4cido (dose 0), o acréscimo na
concentragio do 4acido ocasionou um maior efeito sob a plantula, diminuindo consideravelmente seu
desenvolvimento de raiz. No caso da familia 16 foi observado 11,35 cm de raiz na auséncia do éacido
(dose 0). e seu crescimento ndo foi tdo reduzido pelo aumento da concentragdo do 4cido, resultando em
um maior comprimento radicular na dose 9 mM em relagio a familia 10, inicialmente superior em
crescimento de raiz.

142 &
g, Familia 10 y=13,50-1,09.x Rf= 0,82
2l BRS 7 Taim y=12,18-092x R =097
B Familia16  y=11,35-0,63x R?=093

Comprimento de Raiz (cm)

0 g 4 6 8 10

Concentragio Acido Propiénico (mM)

Figura 1. Efcito das concentragdes de acido propidnico sobre o crescimento de raizes das familias 10
(sensivel). 16 (tolerante) e da cultivar origem BRS 7 Taim ndo irradiada.

Conclusdes

A indugdo de mutagdo com %Co na dose de 250 Gy gerou variabilidade na cultivar de arroz
BRS 7 Taim com 25% e 35% de mutantes mais eficientes e menos eficientes, respectivamente, em
tolerar o estresse por dcido propibnico.

A variivel comprimento de raiz e doses de 3, 6 ¢ 9 mM foram eficientes para estudos de
tolerdncia a0 dcido propionico em sistema hidropénico.
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