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INTRODUCAO

A cultura do arroz irrigado tem como caracteristica principal a manutengfio de uma lamina de 4gua
sobre o solo durante a maior parte do seu desenvolvimento, estabelecendo um ambiente anaerébio que
favorece a fermentagfio da matéria orgénica presente no solo. Durante a fermentago anaerébia, se formam
produtos intermedidrios fitotoxicos, entre os quais se destacam os dcidos orgdnicos de baixo peso
molecular, como o 4cido acético, o propidnico e o butirico, que geralmente ocorrem em concentragdo de
0.1 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 prevém a manutengdo de
residuos vegetais sob a superficie do solo, ocorrendo maior produggo destes acidos (Johnson et al. 2006). A
toxidez por 4cidos organicos se manifesta, nas fases iniciais de desenvolvimento principalmente ntes da
inundagfio da lavoura ocasionando menores germinagdo, crescimento radicular, peso e altura de plantulas
(K&pp et al., 2007a). Em casos de toxidez mais severa, 0s prejuizos ao crescimento se refletem em outras
fases, ocorrendo menor perfilhamento, menor absor¢do de nutrientes e menor rendimento de grdos
(Camargo et al., 2001). O 4cido butirico ¢ um dos principais dcidos relacionados a fitotoxidez total, pois,
apesar de estar em menor concentragdo na solugéio do solo, apresenta maior nivel de fitotoxidez, pois,
quanto maior o tamanho da cadeia de carbonos maior ¢ sua fitotoxidez (Kopp et al., 2007a).

A incorporagdio de genes responséaveis pela tolerdncia aos dcidos orgénicos em cultivares de alta
produtividade através da identificagdo e caracterizagdo da variabilidade genética e cruzamentos com
cultivares elite poderd contribuir para o incremento da 4rea cultivada no sistema de semeadura direta de
arroz irrigado, e conseqlientemente, aumentar a produtividade e reduzir os impactos ambientais do cultivo
convencional e custos de produgfio da cultura. A falta de variabilidade genética para caracteres relacionados
a0 sistema de raizes e a sua dificil identificagio sdo fatores que dificultam os trabalhos relacionados ao
estresse abiotico sob o sistema de raizes das plantas (Waisel et al., 2002). Neste sentido, a utilizagéo de
sistemas de hidroponia surge como alternativa para estudos de variabilidade genética e avaliagOes das
raizes, apresentando correlagdes significativas com ensaios realizados em campo.

Os objetivos deste trabalho foram avaliar a acglio fitotéxica do acido butirico sobre o
desenvolvimento inicial de plantulas de arroz, determinar a varidvel mais responsiva a fitotoxidez nas

“plantulas e identificar variabilidade genética para o caréter tolerancia ao 4cido butirico em arroz.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados 25 gendtipos de arroz os quais foram submetidos a quatro doses de cido butirico.
Os gendtipos utilizados pertencem a cole¢lio de trabalho do Banco de Germoplasma de Arroz do
CGF/UFPel. Foram utilizadas cultivares das subespécies indica e japonica, e dos sistemas de cultivo
irrigado e sequeiro e de diversas origens de langamento (Tabela 2). Estes genotipos foram escolhidos de
maneira a melhor representar a variabilidade genética a fim de aumentar a possibilidade selegdo de plantas
tolerantes neste ensaio preliminar.

Para constituicfio das parcelas experimentais, 160 sementes de cada cultivar foram desinfestadas
com hipoclorito de sédio 10 % e postas para germinagdo a 25 *1 °C por 72 horas em papel filtro embebido
em 4gua. das quais foram selecionadas 120 com comprimento de raiz de 5 mm e uniformes para constituir

' Pesquisador da Embrapa Ciado de Leite - CNPGL, Rua Eugénio do Nascimento, 610, cep: 36038-330, Juiz de Fora, MG. e-mail: kopp@cnpgl.embrapa.br
? Universidade Federal de Pelotas, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Centro de Gendmica e Fitomelhoramento.
' Universidade Federal de I’clotas, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Departamento de Solos.

Sv1°d

SE¥P dS



o experimento. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com trés repeti¢des
num esquema fatorial 25 (cultivares) x 4 (doses) sendo que a unidade experimental consistiu de dez
sementes para cada repeti¢io.

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%,
aeracio da solugiio nutritiva para suprimento de oxigénio, permitindo o desenvolvimento do sistema
radicular e iluminagfo artificial controlada. Os tratamentos foram constituidos por quatro concentragdes de
4cido butirico: 0 (controle); 2; 4 e 6 mM, e o pH foi ajustado para 4,7 (valor no qual o 4cido butirico se
encontra 50% em sua forma ndo dissociada) com HCl IN ou NaOH IN, monitorados diariamente e
corrigidos quando necessario.

As plintulas permaneceram em solugdio nutritiva adicionada aos tratamentos por 14 dias. Apés esse
perfodo elas foram coletadas e avaliadas quanto as seguintes caracteres: comprimento de raiz (CR) e parte
aérea (CPA) em cm; niimero de raizes (NR); matéria seca de raizes (MSR) e de parte aérea (MSPA) em mg
pesadas apos secagem até peso constante em estufa com circulagdo de ar a 60 °C. Os dados foram
submetidos 4 analise de varincia em um esquema fatorial considerando gendtipos e doses como fatores
fixos e analise de regressdo linear simples da varidvel mais responsiva.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela | sdo apresentadas a analise de varifincia e as redugdes relativas das varidveis CR, CPA,
NR, MSR e MSPA, para cada dose. O efeito das doses e genotipos em todas as varidveis e as interagdes
(doses x genOtipos) apenas para as varidveis CR e MSR apresentaram variagdo sgnificativa. A maior
reducfio relativa foi observada para a variavel CR, demonstrando ser a mais sensivel ao estresse. Armstrong
& Armstrong (2001) e K&pp et al. (2007a) também constataram que o comprimento de raiz ¢ a varidvel
mais sensivel ao estresse por acidos organicos. A matéria seca de raiz (MSR) também apresentou elevada
reduciio nos valores com aumento das concentragdes do acido butirico. Armstrong & Armstrong (2001)
relataram que os dcidos orginicos causam degradagfio da parede celular, inibi¢do das fungdes respiratorias
e diminui¢do da divisdo celular do sistema radicular que estd em contato direto com o elemento toxico,
indicando assim, a razdo principal para o menor crescimento e acimulo de matéria seca na raiz.

Tabela 1. Resumo da analise de varidncia e desempenho relativo (%) das variaveis comprimento de raiz
(CR) e parte a¢rea (CPA), numero de raizes (NR) e matéria seca de raiz (MSR) e parte aérea (MSPA), de
25 gendtipos de arroz submetidos a quatro niveis de 4cido butirico. Pelotas-RS, 2007.

Quadrados Médios Desempenho relativo (%) **
Varidveis Gendtipo Dose Interacio Residuo Média C.V.
GL 2 3 7 198 M AmM  SaM

CR 297+ 884,17 * 1,37 % 0,23 7,86 6,08 78.9 559 324
CPA 294> 805,14 * 0,53 0,75 13,83 6,28 84.6 73.0 56.0
NR 12,02 * 719" 0,059 032 3.64 1543 99.1 103.1 119.0
MSR 0,26 * 86,29 * 0,18 * 0,045 3,59 5,92 90.2 70.4 479
MSPA 4,05 402,91 * 0,30 0,35 9,65 6,12 89.0 74.0 56.2

G.L. = Graus de liberdade, C.V. = Coeficiente de variagio
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste F.
** Redugdes relativas tomando como referencial o valor absoluto no tratamento testemunha (dose 0 mM).

O comprimento de raiz (CR) foi a varidvel utilizada como dependente (y) para ajustar equagdes de
regressio, pois apresentou efeito significativo da interagdo entre os fatores testados e foi a mais responsiva
a0 estresse, Os resultados do ajuste de regressio (Tabela 2) demonstram que as equagdes representam de
maneira confidvel o real o comportamento dos genotipos em relagdo aos tratamentos utilizados pois os
valores de R® foram relativamente altos. 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
dcido. A dose de 6 mM foi a que classificou os gendtipos em um maior nimero de grupos promovendo



reducdes de crescimento radicular entre valores de 47,77% e 75,97% devendo ser utilizada como dose
eficiente em explorar variabilidade genética em arroz submetido ao estresse pelo acido butirico.

Pode ser observado na Tabela 2, que os coeficientes de regressdo (b) apresentaram valores com
variaclo entre -0.87 (Toride 1) a -1,56 (IAC-47). Esta amplitude de variagdo no decréscimo do valor de CR
para os genotipos avaliados quando submetidos as doses com édcido butirico foi considerada significativa
através do teste F da interagio gendtipos x doses da andlise de varidncia. No entanto, ndo existe descri¢do
de niveis de reduciio para considerar um genotipo tolerante, nem genotipos ja classificados como tolerantes
ou sensiveis para serem utilizados como testemunha. Entfio para avaliagfio da toleréncia, foi efetuado um
teste t do valor do coeficiente de regressio (b) de cada gendtipo, onde os valores de coeficientes ndo
significativos (b=0) foram relacionados as familias tolerantes.

Tabela 2. Parimetros das equagdes de regressdio linear: intercepta¢do no eixo y (a), coeficiente de
regressio (b) e coeficiente de determinagéo (Rz) dos 25 genotipos de arroz estudados em solugdo nutritiva
com 4 concentracdes do 4cido butirico para a varidvel comprimento de raiz (CR). Pelotas-RS, 2007.

1 i

Ne GendOtipo / Subespéeie / Sistema cultivo § Parimcires :e regressio R? 2 r[:;:empenh‘:)‘;en]:two 6 mM
I l'okiswa Nishiki Japonicu Sequeiro 12,22 -1.41 0,98 73,65 53,68 31,04

2 Supremo Indica Irrigado 11.97 -1,40 0,87 72,35 52,16 31,29
3 Cohvkuman Goku  Japonica Sequeiro 12.01 -1,38 0,88 74,13 52,79 31,61

4 Nippombari Japonica Irrigado 11.63 -1,24* 0,91 84,07 57,08 36,39
3 Texmont Indica [rrigado 12,34 -1,54 0,85 73,34 50,49 2497

6 Toride | Japonica Irrigado 11.47 -0,87* 0,90 9781 79,15 52,23
7 FFirmeza Indica Irrigado 11.96 -1,49 0,83 76,13 48,87 25,84

Pelota Indica [rrigado 12.48 -1,43 0,91 76,02 52,84 31,94

9 Caloro Indica Sequeiro 12,32 -1,52 0,83 72,60 51,66 25,71
10 CICA & Indica Irrigado 11.56 -1.31%* 0,84 83,82 57,60 30,97
I Daw Dam Japonica Irrigado I1.77 -0,98* 0,90 88,77 75,30 46,90
12 laquan Indica Irrigado 11,94 --1,41 0,89 80,30 52,96 28,99
13 Rusip Japonica Irrigado 12.04 -1,07* 0,92 80,11 72,32 4292
14 IAS 12-9 Formoza  Indica Sequeiro 12.20 -1,49 0,98 80,75 4925 27,69
15 Yamada Nishiki Japonica Sequeiro 11.76 -1,45 0,87 79,73 48,17 41,02
16 Delmont Indica Irrigado 11.59 -1,40* 0,84 90,26 50,61 28,14
17 IAC - 47 Indica Sequeiro 12,10 -1,56 0,95 60,18 4523 24,03
18 Oryzica Indica Sequeiro 11.36 -1,36* 0,88 89,56 50,50 29,06
19 Diamante Japonica Sequeiro 11.81 -1,36 0,91 77,26 54,94 30,33
20 Taipel Japonica Irrigado 11.65 -0,91* 0,96 96,31 78,39 50,52
21 IPSL — 462 Indica Sequeiro 11,53 -1,42 0,82 73,03 57.91 30,67
22 Jaguari — 19 Indica Sequeiro 11.63 -1,42 0,88 74,27 49,94 27,11
23 l3onanga Indica Sequeiro 11.56 -1,35% 0,91 78,68 57,16 28,26
24 Awini Japonica Irrigado 11,18 -1,39 0,87 79,98 50,95 32,55
25 Taim Indica Irrigado 12,21 -1,51 0,98 62,41 51,92 24,72

*Nao signilicativo pelo teste tao nivel de 3 % de probabilidade de erro para o modelo de regressdo em 4 niveis de tratamento,
** Desempenho relativo tomando como relerencial o valor absoluto no tratamento testemunha (dose 0 mM).

Segundo os resultados apresentados na Tabela 2, pode-se constatar que os gendtipos 4; 6; 10; 11;
13 16; 18: 20 ¢ 23 foram os que apresentaram coeficientes de regressdo ndo significativos para a variavel
comprimento de raiz quando submetidos a quatro niveis de 4cido butirico, totalizando 36% de genotipos
tolerantes ao dcido dentro do conjunto de gendtipos utilizados neste estudo. Estes resultados preliminares
associados a futuros estudos poderdo identificar se os gendtipos atualmente recomendados para cultivo no
Brasil sio eficientes em tolerar o estresse. Caso contrario, estes gendtipos poderio ser utilizado como fonte
de recursos genéticos pelos programas de melhoramento no desenvolvimento de cultivares com maior
germinagiio e estabelecimento inicial de plantulas na lavoura de arroz sob estresse por dcidos orgénicos.

Contrastando os dois gendtipos mais divergentes quanto a resposta ao estresse (IAC-47 sensivel e
Toride 1 tolerante) pode ser constatado que apesar do genotipo IAC-47 apresentar um crescimento médio
de raizes superior (12,10 c¢cm) na auséncia do 4cido (dose 0), o acréscimo na concentragio do acido
ocasionou um maior efeito sob a plantula, diminuindo consideravelmente seu desenvolvimento de raiz. No
caso do genotipo Toride 1, foi observado 11,47 cm de raiz na auséncia do acido (dose 0), € seu crescimento
niio foi tio reduzido pelo aumento da concentragdo do 4cido, resultando em um maior comprimento
radicular na dose 6 mM em relagiio ao genétipo IAC-47, inicialmente superior em crescimento de raiz.



Pode ser constatado que cinco dos nove gendtipos que apresentaram tolerancia ao acido butirico
pertencem & subespécie japonica. Este fato pode ser explicado devido aos genétipos da subespécie japonica
utilizados neste trabalho apresentarem uma maior rusticidade em relagéio aos genotipos indica. Em geral os
gendtipos de maior rusticidade sdo tolerantes a muitos tipos de estresse bidticos e abioticos, assim, 0s
gendtipos da subespécie japonica podem ser utilizados pelos programas de melhoramento na forma de
cruzamentos com cultivares de elevada produtividade e valor comercial. No entanto, o cruzamento entre
estes dois grupos geralmente acarreta em recombinagdes insatisfatorias ao idedtipo focado nos programas
de melhoramento de arroz no Brasil, principalmente no que diz respeito 4 qualidade de grdos, dificultando a
sua utilizagflo em cruzamentos a curto prazo. Outro fato que pode ser comprovado ¢ que apenas um dos
genotipos tolerantes nfio pertence ao sistema de cultivo de irrigagdo por inundagdo. Provavelmente o
processo de melhoramento de genotipos sob sistema de inundagao propiciou um ambiente com maiores
concentragdes de icidos orginicos, e assim, uma selegdo indireta para o caréter pode ter sido decisiva para
que um maior niimero de genotipos tolerantes fosse evidenciado dentro deste grupo de cultivares.

Cabe lembrar que todos os resultados deste trabalho estdo levando em consideragdo que o acido
butirico estd em um meio sob pH 4,7. O efeito fitotoxico dos 4cidos orgénicos ¢ dependente do pH da
soluciio em que eles estio diluidos (Kopp et al., 2007b). Neste caso se torna conveniente a utilizagdo de um
valor padronizado independente da espécie estudada e do acido orginico avaliado. Segundo dados de
literatura, a utilizagio de pH em que o é4cido se encontra 50% em sua forma ndo dissociada (pK) ¢
extremamente utilizada, pois permite a comparagdo entre a toxicidade relativa para diferente acidos em
diferentes espécies. Além deste fator, Képp et al. (2007b) demonstraram que o nivel de pH da solugdo
nutritiva influéneia a toxicidade dos 4cidos orgénicos, porém ndo a responsividade dos genétipos de arroz
a0 efeito do estresse, ou seja. ndo existe efeito de interago entre o nivel de pH e os genotipos utilizados em
estudo de toxidez por acidos orgénicos.

CONCLUSOES

A variivel comprimento e matéria seca de raiz, e a dose de pelo menos 6 mM de écido butirico sob
50% de dissociacio, sdo eficientes para estudo de diversidade genética em arroz frente a fitotoxicidade em
solugdo hidropdnica.

Também foi constatada variabilidade genética para o caréter tolerdncia ao 4cido butirico em arroz.
As cultivares Nippombare, Toride 1, CICA 8, Daw Dam, Rusip, Delmont, Oryzica, Taipei e Bonanga
apresentaram desempenho superior de crescimento de raiz quando submetidos a estresse por acido butirico.

Genotipos oriundos de programas de melhoramento para o do sistema de irrigagdo por inundacdo
apresentam maior capacidade de desenvolvimento quando submetidos a estresse por acido butirico sob
50% de dissociagiio.
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