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Resumo

KOPP, Mauricio Marini. Resposta de genétipos de arroz ( Oryza sativa L.) ao
estresse por acidos organicos sob condi¢cdes de ambi ente controlado . 2008.
118f. Tese (Doutorado) — Programa de Pds-Graduacdo em Agronomia. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

Os solos do tipo hidromérfico apresentam como caracteristica principal uma reduzida
capacidade de drenagem natural, sendo utilizados principalmente para cultivo de
arroz irrigado. Assim, a ocorréncia de condicdes anaerObias associada com a
presenca de matéria organica favorece o desenvolvimento de microrganismos
anaerobios que causam a fermentacdo desta matéria organica produzindo
substancias fitotdxicas representadas principalmente pelos acidos organicos
alifaticos de cadeia curta. A selecéo de constituicdes genéticas de arroz promissoras
e adaptadas para utilizacao nestas situacdes requer avaliagfes de dificil execucéo a
campo, sendo simplificada com a utilizacdo de sistemas hidropdnicos. A pesquisa foi
composta de quatro trabalhos que tiveram como objetivo principal estabelecer uma
metodologia adequada para estudos com &cidos organicos em arroz mediante
cultivo hidropbnico. O primeiro trabalho determinou a faixa de concentracfes e
varidveis resposta mais indicadas para avaliacbes de genoétipos de arroz em
hidroponia. Foram estudados os efeitos de seis concentracdes dos trés principais
acidos formados no solo: acido acético (0; 4; 8; 12; 16 e 20 mM), acido propidnico (0;
3; 6;9; 12; e 15 mM) e &cido butirico (0; 2; 4; 6; 8 e 10 mM) em dois gendtipos de
elevada divergéncia (BRS 7-TAIM e SAIBAN). Os resultados indicam que as faixas
de concentracdo mais adequadas para estudos de tolerdncia de arroz a acidos
organicos estéo entre 15,8 € 8,4; 9,1 e 4,2 e 7,7 e 3,7 mM para 0s acidos acético,
propidnico e butirico respectivamente, e a variavel mais responsiva foi comprimento
de raizes. O segundo experimento teve como objetivo determinar, em hidroponia, a
influéncia do nivel de pH utilizado na solucéo hidropénica na fitotoxidade causada
pelos &cidos acético, propidnico e butirico em arroz, bem como o desempenho de
algumas variaveis atualmente utilizadas em estudos de tolerdncia a estresses
abioticos em sistemas hidroponicos. Neste experimento, foram avaliados trés acidos
(acético, propiénico e butirico) e quatro niveis de pH (4,0; 5,0; 6,0 e 7,0). Os
resultados permitem concluir que niveis reduzidos de pH aumentam a fitotoxidez de
todos os acidos. Os comprimentos de raizes e parte aérea tém comportamento
independente do acido utilizado, ao contrario do numero de raizes e matérias secas
de raizes e parte aérea. O comprimento de raizes foi a variavel mais afetada pelo
efeito das doses. O terceiro trabalho teve como objetivo avaliar a resposta de 25
genotipos de arroz a acao fitotoxica dos acidos acético, propibnico e butirico
individualmente. Neste trabalho foram utilizadas quatro doses para cada &cido: 0



(testemunha); 4; 8 e 12 mM para acido acético; 0; 3; 6 e 9 mM para acido propidnico
e 0; 2; 4 e 6 mM para acido butirico As varidveis mensuradas foram comprimento de
raizes (CR) e parte aérea (CPA), numero de raizes (NR) e matéria seca de raizes
(MSR) e parte aérea (MSPA). O desempenho relativo da variavel CR foi 0 mais
afetado pelos acidos e as regressfes estabelecidas para essa variavel revelaram
genotipos tolerantes e sensiveis aos acidos organicos, com seis; seis e nove
genotipos tolerantes para os acidos acético, propidénico e butirico, respectivamente.
Foi constatado ainda maior nimero de tolerantes no grupo japonica do que no
indica. O quarto experimento teve como objetivo avaliar a resposta de 20 genoétipos
de arroz a acéo fitotoxica interativa dos acidos acético, propiénico e butirico. Neste
trabalho foram utilizados quatro doses, 0 (testemunha); 3; 6 e 9 mM, que foram
constituidos da mistura dos trés acidos (acético, propiénico e butirico) na relacao
6:3:1. As variaveis mensuradas foram comprimento de raizes (CR) e parte aérea
(CPA), niamero de raizes (NR) e matéria seca de raizes (MSR) e parte aérea
(MSPA), teor de fosforo (P) e de potassio (K). Os resultados demonstraram
diferencas significativas entre os genétipos avaliados nos caracteres CR, CPA, P e
K. Quatro gendtipos foram classificados como tolerantes. A variavel CR associada a
CPA, P e K sao indicadas para selecdo de gendtipos tolerantes. Os resultados
obtidos pelos trabalhos permitiram estabelecer uma metodologia adequada para
utilizacdo em selegcdo de genotipos de arroz mediante sistemas de hidroponia sob
estresse por acidos organicos (acético, propidnico e butirico) bem como selecionar
genotipos promissores quanto a resposta a este estresse.

Palavras-chave: Estresse abidtico, Oryza sativa, Metodologia, Variabilidade
geneética.



Abstract

KOPP, MAURICIO MARINI. Organic acid related stress responses inrice (  Oryza
sativa L.) genotypes under ambient controlled conditions . 2008. 118f. Tese
(Doutorado) — Programa de Pos-Graduacdo em Agronomia. Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas.

Hydromorphic soils present as main feature a reduced natural drainage ability, being
mostly used for growing irrigated rice. Thus, the occurrence of anaerobic conditions
associated to the presence of organic matter enables the development of anaerobic
microorganisms which, while decomposing the organic matter, generate phytotoxic
substances represented mainly by short chain aliphatic organic acids. The selection
of promising genotypes adapted for use in these situations requires complicated field
evaluations, which can be simulated under hydroponic culture. The research was
composed of four articles that had as major goals to establish an adequate
methodology for growing rice under organic acid rich hydroponic culture. The first
work aimed at determining the range of concentrations and response variables most
indicated for evaluating rice genotypes under hydroponics. The effects of six different
concentrations for the three major acids formed in the soil: acetic (0; 4; 8; 12; 16 and
20 mM), propionic (0; 3; 6; 9; 12 and 15 mM) and butyric (0; 2; 4; 6; 8 and 10 mM)
acids in two genotypes of high divergence (BRS 7-TAIM and SAIBAN). The results
indicated that the most adequate concentration range for organic acid studies in rice
are between 15.8 and 8.4; 9.1 and 4.2 and 7.7 and 3.7 mM for acetic, propionic and
butyric acids, respectively. Also, the most responsive variable was root length. The
second experiment had as goal to determine, under hydroponics, the influence of the
pH level used in the hydroponic solution on the phytotoxicity caused by acetic,
propionic and butyric acids in rice, as well as the performance of some variables
currently used in studies of abiotic stress tolerance in hydroponic systems. For this
experiment, three acids (acetic, propionic and butyric) and four pH (4.0; 5.0; 6.0 and
7.0) levels were evaluated. The results allow one to conclude that reduced pH levels
increase the phytotoxicity of all acids. The root and shoot lengths have independent
behavior from the acid used, as opposite to root number and root and shoot dry
matter. Root length was the variable most affected by the treatments. The third article
had as objective to evaluate the response of 25 rice genotypes to the phytotoxic
effect of acetic, propionic and butyric acids, individually. In this work, 4 treatments
were used for each acid: 0 (control); 4; 8 and 12 mM for acetic; 0; 3; 6 and 9 mM for
propionic and 0; 2; 4 and 6 mM for butyric acid, respectively. The variables measured
were root (CR) and shoot (CPA) length, root number (NR) and root (MSR) and shoot
(MSPA) dry matter. The relative performance of the variable CR was the most
affected by the acids and the regressions established for this variable revealed



tolerant and sensitive genotypes to organic acids, with 6; 6 and 9 tolerant genotypes
for acetic, propionic and butyric acids, respectively. It was observed a higher number
of tolerant genotypes on the japonica than on the indica group. The fourth experiment
had as objective to evaluate the response of 20 rice cultivars to the interactive
phytotoxic effect of acetic, propionic and butyric acids. In these work, four treatments,
0 (control); 3; 6 and 9 mM were used, consisting of the mixture of three acids (acetic,
propionic and butyric) at a 6:3:1 ratio. The variables measured were root (CR) and
shoot (CPA) length, root number (NR) and root (MSR) and shoot (MSPA) dry matter,
phosphorus (P) and potassium (K) content. The results indicated significant
differences between the genotypes evaluated for the characters CR, CPA, P and K.
Four genotypes were ranked as tolerants. The variable CR associated to CPA, P and
K are indicated for the selection of tolerant genotypes. The results obtained allowed
one to establish an adequate methodology for the selection of rice genotypes under
hydroponic systems combined with organic acid stress (acetic, propionic and butyric)
as well as to select promising genotypes regarding their response to this stress.

Keywords: Abiotic stress, Oryza sativa, Methodology, Genetic variability.
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1. INTRODUCAO GERAL

Cultivado e consumido em todos os continentes, o arroz (Oryza sativa L.)
destaca-se pela producdo e area de cultivo, justificado pelo papel estratégico que
desempenha tanto no aspecto econémico quanto social. Atualmente, cerca de 154
milhdes de hectares de arroz sédo cultivados anualmente no mundo, produzindo
618,5 milhdes de toneladas (FAO, 2006). E considerado a espécie de maior
importancia alimentar em muitos paises em desenvolvimento, principalmente na Asia
e Oceania, onde vivem 70% da populacéo total dos paises em desenvolvimento e
cerca de dois tercos da populagéo subnutrida mundial. E alimento basico para cerca
de 2,4 bilhdes de pessoas e, segundo estimativas, até 2050, haver4d uma demanda
para atender ao dobro desta populagéo (IRRI, 2006).

O arroz € um dos alimentos com melhor balanceamento nutricional,
fornecendo 20% da energia e 15% da proteina per capita necessaria ao homem
(FAO, 2006), sendo uma cultura extremamente versatil, que se adapta a diferentes
condi¢des de solo e clima, e considerada a espécie que apresenta maior potencial
para o combate a fome no mundo.

Aproximadamente 90% de todo o arroz do mundo é cultivado e consumido
na Asia (IRRI, 2006). A América Latina ocupa o segundo lugar em producdo e o
terceiro em consumo. Assim como na Asia, o arroz € um produto importante na
economia de muitos dos paises latino-americanos pelo fato de ser item basico na
dieta da populacdo, como nos casos do Brasil, Coldmbia e Peru, ou por ser um
produto importante no comércio internacional, a exemplo de Uruguai, Argentina e
Guiana, como exportadores, e Brasil, México e Cuba, entre outros, como
importadores.

A producdo mundial de arroz ndo vem acompanhando o crescimento do

consumo. Nos ultimos seis anos, a producdo mundial aumentou cerca de 1,09% ao
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ano, enquanto a populacédo cresceu 1,32% e o consumo 1,27%, havendo grande
preocupacao em relacéo a estabilizacdo da producdo mundial (FAO, 2006).

O Brasil se destaca como o maior produtor de fora do continente Asiatico.
Em 2001, a producéo brasileira representou 1,8% do total mundial, e cerca de 50%
da América Latina. O Brasil esta entre os dez principais produtores mundiais de
arroz, com cerca de 13 milhdes de toneladas para um consumo de 11,7 milhdes de
toneladas base casca (IRGA, 2006).

A lavoura orizicola tem grande importancia econémica para o Brasil. No ano
2004 a produgdo no valor de R$ 2,5 bilhdes, representou 1,3% do valor bruto da
producdo agricola nacional (R$ 191 bilhdes) segundo a Confederacdo Nacional da
Agricultura e Pecuaria (CNA, 2006). Apenas a soja, milho, café e cana-de-acguUcar
demonstram valor bruto maior do que a orizicultura.

A orizicultura irrigada € responsavel por 65% da producéo nacional, porém,
com baixa rentabilidade, devido ao alto custo de producao e distorcbes de mercado.
O cultivo do arroz irrigado presente em todas as regides brasileiras, destaca-se na
Regido Sul que é responséavel, atualmente, por cerca de 60% da producao total
deste cereal.

A lavoura de arroz irrigado no Rio Grande do Sul produz anualmente cerca
de 6,3 milhdes de toneladas (IRGA, 2006), sendo considerado estabilizador da safra
nacional (RIGATTO e KOHLZ, 1998), responsavel por quase 50% da producdo
brasileira, a maior entre os Estados da Federacéo. Esta producéo representa 3,1%
do PIB (Produto Interno Bruto) e gera R$ 175 milhdes em ICMS (Imposto para
Circulacéo de Mercadorias e Servigos) e 280 mil empregos no Estado. Cultivado em
cerca de 1 milhdo de hectares, apresenta uma produtividade média em torno de
6300 kg ha™, préxima das obtidas em paises tradicionais no cultivo de arroz irrigado,
ficando pouco abaixo das obtidas nos EUA e paises da Asia.

No Rio Grande do Sul o arroz irrigado é cultivado nas seguintes regides:
Fronteira Oeste, Depressdo Central, Campanha, Litoral Sul, Planicie Costeira
Externa da Lagoa dos Patos e Planicie Costeira Interna da Lagoa dos Patos. Essas
regides apresentam diferencas quanto a topografia, clima, solos, disponibilidade de
agua para irrigacdo, tamanho de lavoura, etc, determinando variagbes em termos de
producéo e produtividade média de graos.

Estas regides destacam-se por terem seus sistemas produtivos alicercados

na cultura de arroz e na criacdo extensiva de gado (PORTO, 1997). Nestes solos, a
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maioria das espécies cultivadas tem seu desenvolvimento e producado prejudicados
devido a méa drenagem natural, pois o encharcamento, propicia uma condi¢cao
anaerdbia que associado a presenca de matéria organica favorece a atividade de
microrganismos anaerébios (SOUSA e BORTOLON, 2002). Estes microrganismos
promovem a decomposicdo da matéria organica sob forma de fermentacao
(PONNAMPERUMA, 1965), formando produtos intermediarios, entre 0s quais
destacam-se os acidos organicos alifaticos de cadeia curta e baixo peso molecular,
que podem causar fitotoxidez as plantas, dependendo de suas concentracfes
(CAMARGO et al., 2001).

Com a introducéo dos sistemas de semeadura direta e cultivo minimo, que
prevéem a manutencdo de residuos vegetais sobre a superficie do solo, ocorre
maior producédo destes acidos organicos, que podem estar limitando o crescimento e
a produtividade das culturas nesses sistemas (SOUSA, 2001). A toxidez por acidos
organicos manifesta-se nas fases iniciais de desenvolvimento da cultura, diminuindo
a germinacao, o crescimento radicular, peso e estatura de plantulas (SOUSA, 2001).
Em casos de toxidez mais severa, 0s prejuizos ao crescimento das plantas podem
se refletir em outras fases, prejudicando o afilhamento, a absorcé&o de nutrientes e o
rendimento de grdos (CAMARGO et al., 2001).

O arroz irrigado sofre potencialmente maior prejuizo devido a ocorréncia dos
acidos organicos, pois esta submetido, na maior parte de seu desenvolvimento, a
inundacado, reduzindo ainda mais a quantidade de oxigénio no solo (SOUSA e
BORTOLON, 2002). Os estudos de tolerancia de arroz a presenca de acidos
organicos no solo, propiciardo uma maior adeséo ao sistema de semeadura direta,
que atualmente s6 é realizado em apenas 5,46% da area cultivada de arroz no Rio
Grande do Sul (IRGA, 2006). O sistema de semeadura direta preconiza acréscimos
de produtividade, reducdo dos impactos ambientais do cultivo convencional e dos
custos de producéo.

O uso de cultivares melhoradas constitui a tecnologia de menor custo para o
produtor, e portanto, a de mais facil ado¢ao, proporcionando retornos econémicos
em curto prazo. O melhoramento de plantas € a arte e a ciéncia de modificar a
estrutura genética de populacdes (ALLARD, 1960). Desde o inicio do século XX,
varias técnicas tém sido utilizadas para avaliar e melhorar populacdes de plantas. O
melhoramento do arroz irrigado obteve grandes avangcos nos ultimos anos,

principalmente apds o descobrimento da importancia e utilidade das variedades
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semi-andas (GUIDOLIN, 1993; RANGEL et al., 1996). Apesar da utilizacdo de
cultivares melhoradas ser uma excelente alternativa para a reducdo das perdas
ocasionadas por condigcbes adversas, uma diminuicdo dos incrementos de
produtividade (ganho genético) tem sido observada nos principais programas de
melhoramento de cereais nos ultimos anos.

O principal objetivo dos programas de melhoramento genético de arroz é a
quebra de patamares de produtividade (MAGALHAES Jr et al., 2003; 2004),
dificultados principalmente pela estreita base genética das populacdes utilizadas
acarretando em menor adaptabilidade das cultivares a condicdes de ambiente
adversas. A utilizacdo de germoplasma geneticamente diverso pelos programas €
limitada por problemas relacionados ao arraste de genes deletérios associados a
locos de interesse (linkage drag), determinando maior tempo de recuperacdo de
linhagens avancadas e introgressdo de regides indesejadas do genoma do
germoplasma doador (BOHNERT et al., 1995). Estes problemas podem
potencialmente ser minimizados pelo uso combinado de ferramentas biotecnoldgicas
e de inducdo de variabilidade genética (GROVER et al., 2001; KANAMORI et al.,
2004). Entretanto, apesar destas dificuldades relacionadas com a utilizacdo de
germoplasma diverso, até hoje o processo com maior repercussao na obtencao de
cultivares superiores € devido a utilizacdo destas metodologias. O passo inicial e de
fundamental importancia para o melhoramento genético de algum carater da planta
€ a identificacdo e caracterizacdo de variabilidade genética.

Estudos sobre variabilidade genética para o carater tolerancia a acidos
organicos sao escassos e relativamente antigos (SOUSA e BORTOLON, 2002),
desenvolvidos com gendtipos de pouco interesse pelo melhoramento genético de
plantas atualmente. Outro fator referente aos trabalhos disponiveis sobre este
estresse em plantas de arroz sdo os métodos de pesquisa utilizados pelos autores.
Atualmente, a utilizagdo de ambientes controlados com o uso de solugdes nutritivas
tém sido amplamente utilizados para caracterizagdo de gendtipos a diversos
estresses (DUNCAN e BALIGAR, 1990). A avaliacdo de gendtipos em ambientes
artificiais ndo leva em consideracéo as reais pressdes do meio, e as avaliacdes a
campo reunem grande numero de variaveis ndo controladas (WRIGHT, 1989).
BILINSKI e FOY (1987) demonstraram correlagdes significativas entre parametros
coletados em testes de campo e em ambientes artificiais, com solo ou solucdo

nutritiva em gramineas. Assim, um modo eficiente de avaliacdo de gendtipos para
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tolerancia a presenca de acidos organicos em meio de cultivo pode ser realizado em
sistemas de hidroponia sob condi¢des controladas.

A tese teve como objetivo geral estabelecer uma metodologia adequada
para estudos de tolerAncia aos &cidos organicos em arroz, e caracterizar o
comportamento de genotipos de arroz sob estresse por acidos organicos. E como
objetivos especificos determinar as variaveis resposta e doses adequadas para
estudos com acidos organicos em arroz sob sistema hidropbnico; determinar a
influencia do pH da solucédo hidropénica sob a toxicidade dos acidos organicos em
arroz sob sistema hidroponico; avaliar a resposta de genotipos de arroz sob estresse
por cada acido organico e avaliar a resposta de gendtipos de arroz sob efeito
interativo dos acidos organicos.

Em funcdo disto, foi realizado um trabalho relacionado a metodologias e
avaliacdes do desempenho de genadtipos de arroz submetidas a estresse por acidos
organicos. Os genotipos utilizados pertencem a colecdo de trabalho do Centro de
Gendmica e Fitomelhoramento (CGF) da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel
(FAEM) da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), e os experimentos foram
desenvolvidos no Laboratério de Duplo-Hapléides e Hidroponia do
CGF/FAEM/UFPel.
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NIVEIS CRITICOS DOS ACIDOS ACETICO, PROPIONICO E BU TIRICO PARA

AVALIACAO DA TOXICIDADE EM ARROZ EM SOLUCAO NUTRITI VA

(Niveis criticos dos acidos acético, propiénicolmitirico para estudos de toxicidade em
arroz em solucéao nutritiva)

RESUMO - A ocorréncia de condi¢cdes anaerdbias nos solosrithficos, associada com a
presenca de matéria organica, favorece o desemait® de microrganismos anaerébios que
produzem substéancias fitotoxicas, principalmentda&corganicos de cadeia curta. A selecao
de constituicbes genéticas de arroz promissoras palizacdo nestes ambientes requer
avaliacbes de dificil execucdo em campo, sendo lisicapa pela utilizacdo de sistemas
hidropdnicos. O objetivo deste trabalho foi deteamia faixa de concentracao e as respostas
mais apropriadas para serem utilizadas em selegdgendtipos de arroz para tolerancia a
acidos organicos em sistemas hidropdnicos. Foratades seis concentracdes dos trés
principais acidos formados no solo: acido acéti;al( 8; 12; 16 e 20 mM), acido propidnico
(0; 3; 6; 9; 12; e 15 mM) e acido butirico (0; 2;64 8 e 10 mM) em dois gendétipos de
elevada divergéncia (BRS 7-TAIM e SAIBAN). Os readbs indicam que as faixas de
concentracdo mais adequadas para estudos de tideedAcidos organicos em arroz estao
entre 15,8 e 8,4; 9,1 e 4,2 e 7,7 e 3,7 mM paracidos acético, propidnico e butirico
respectivamente, e a variavel mais responsiveofopcimento de raizes.

Palavras-chave:Oryza sativa; estresse abioticécidos orgéanicos.

(Critical levels of acetic, propionic and butyric aids for evaluation of toxicity in rice in
nutrient solution)
ABSTRACT - The occurrence of anaerobic conditions in hydrgrhar soils, associated

with the presence of organic matter favors the ldgwveent of anaerobic microorganisms that
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produce phytotoxic substances, especially shonncbiganic acids. Selection of promising
rice genotypes for use under these conditions regj@iomplex field evaluations, which may
be simplified with the use of hydroponic culturdelobjective of this work was to determine
the range of concentrations and the dependentblasianore appropriated to selecting rice
genotypes for tolerance to organic acids in hydnopoulture. Six concentrations of the three
main acids formed in the soil: acetic acid (0; 418; 16 and 20 mM), propionic acid (0; 3; 6;
9; 12; and 15 mM) and butyric acid (0; 2; 4; 6;r&@da0 mM) and two genotypes of high
divergence (BRS 7-TAIM and SAIBAN) were used. Tlesults indicate that the more
adequate concentration range for studies of riegance to organic acids is: 15.8 and 8.4; 9.1
and 4.2 and 7.7 and 3.7 mM for the acids acetmpipnic and butyric, respectively, and the
most responsive variable was root length.

Key words: Oryza sativa; abiotic stress; organic acids.

Introducao

A Regido Sul do Brasil apresenta uma area de df#es de hectares constituida
por solos hidromorficos, representando 20% da toted do estado do Rio Grande do Sul
(Pintoet al. 2004). Nestes solos, a maioria das espéciesadis tem seu desenvolvimento e
producdo prejudicados devido a ma drenagem najueaprovoca um ambiente anaerdbico,
favorecendo a formacao de substancias téxicas (@areal. 2001). Nestas areas, onde o
solo esta praticamente submerso em agua, o suporderQ € cerca de 10.000 vezes mais
lento que no solo seco (Ponnamperuma 1972). Devidaltura do arroz irrigado ter como
caracteristica principal a manutencdo de uma laménagua sobre o solo durante a maior
parte do seu desenvolvimento, @ resente € consumido e 0s microorganismos aerobios
deixam de atuar, proliferando microorganismos ataes, predominantemente bactérias, que

utilizam a energia fornecida pela matéria organi@arante a decomposi¢cdo anaerdbica,
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formam-se produtos intermediarios, resultantescgraimente da fermentacdo, dentre os
quais destacam-se os acidos organicos alifatictmicte peso molecular (acético, propiénico
e butirico), que ocorrem na faixa de concentracdoOd a 14 mM (Sousa 2001) e,
geralmente, na propor¢cdo de 6:3:1, respectivam@wénenet al. 2005). Estes &cidos
atingem valor maximo poucos dias apés o alagameottendo promover toxidez as plantas
(Sousa & Bortolon 2002).

A introducdo do sistema de semeadura direta, peevdanutencdo de residuos
vegetais sob a superficie do solo, ocorrendo n@ioducao de acidos organicos de baixo
peso molecular, principalmente em areas de difi@hagem natural, o que pode limitar o
crescimento e a produtividade do arroz cultivadstesistema, nestas areas. A toxidez por
acidos organicos manifesta-se nas fases iniciaifesenvolvimento, ocasionando uma menor
germinacdao, menor crescimento radicular, menor me®statura de plantulas (Sousa &
Bortolon 2002). Em casos de toxidez mais severapreplizos no desenvolvimento das
plantas podem se refletir em outras fases, ocaorendnores afilhamento, absorgéo de
nutrientes e rendimento de graos (Camatgb. 2001).

Bortolonet al. (2002) demonstraram que a concentracao de 5 métide acético,
propibnico e butirico reduziu o crescimento radicubde arroz em 52, 75 e 92%,
respectivamente. Wallace & Whitehand (1980) veaifien em trigo, que os acidos quando
adicionados em conjunto na solucao tratamento epi@® efeito interativo, aumentando a
fitotoxidez final. No entanto, até hoje nao foraealizados estudos com o objetivo de
verificar o efeito diferencial de um grupo de cdngdes genéticas frente ao efeito fitotdxico
dos acidos orgéanicos.

A identificacdo e a caracterizacdo da variabilidaggmética representa o0 passo
inicial para o melhoramento genético vegetal. i de avaliacdo de genoétipos em

ambientes controlados com o uso de solu¢des magitém sido amplamente utilizados para
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caracterizacdo de genotipos a diversos estressascdD & Baligar 1990). Entretanto a
avaliacdo de gendtipos em ambientes artificiaislen® em consideracao as reais pressoées do
meio (Duncan & Baligar 1990). Por outro lado, &es@&b em ensaios de campo relne grande
namero de variaveis ndo controladas, tais como&odéas diferenciais a estresses climéticos,
biéticos ou nutricionais (Wright 1989). Correlac@gnificativas entre parametros coletados
em testes de campo e em ambientes artificiais abonosi solugdo nutritiva foram relatados
por Bilinski & Foy (1987) para diversas gramineassim, um modo eficiente de avaliagao
de gendtipos para tolerancia a presenca de acig@mioos em meio de cultivo pode ser
realizada em sistemas de hidroponia sob condigiigsotadas.

A caréncia bibliografica evidencia a necessidademdés estudos com relacdo a
metodologia para avaliacdo da toxicidade por &cwlggnicos, pois, a maior parte dos
trabalhos sdo antigos e desenvolvidos com técmjoasndo refletem as atuais condi¢cdes
experimentais utilizadas nestes tipos de estudsesinmA o objetivo do trabalho foi identificar
a faixa de concentracdo e as variaveis respostaefiaientes para estudos de tolerancia aos
acidos acético, propiénico e butirico em arroz;valiar o desempenho de dois genaétipos

geneticamente distintos ao estresse causado ppuocados acidos.

Material e Métodos

Foram realizados trés experimentos independerdes; tm deles tendo o objetivo
de avaliar o efeito dos trés principais acidos wig# (acético, propidnico e butirico),
formados durante a decomposi¢do anaerébia da matégr@nica durante a fermentacdo no
solo (Camarget al. 1993).

Os experimentos foram conduzidos em sistema hidiopomediante a aplicagao
de seis doses de cada acido orgéanico e utilizagé&oid gendtipos geneticamente distintos

(BRS 7-TAIM indica e SAIBAN japonica). Foram utilizados potes com capacidade de 5,5 L
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nos quais foi adaptada uma tela de néilon a tarapagermitir a sustentacao das plantulas e o
crescimento do sistema radicular no meio de cult®d® potes permaneceram em tanque tipo
“pbanho-maria”, com temperatura de 26°C e iluminacao artificial controlada.

A solucdo nutritiva utilizada apresentou a seguattmposicao: nitrato de célcio -
Ca(NQG), 4 mM, sulfato de magnésio — Mgs@ mM, nitrato de potassio - KNG mM,
sulfato de amonio - (NH430O, 0,435 mM, fosfato de potassio - KPP, 0,5 mM, acido
bérico - BO3; 10 uM, molibdato de sddio - NaM@©,10 puM, cloreto de sédio — NaCl 30
UM, sulfato de zinco - ZnSM,8 UM, sulfato de cobre - Cug®3 uM, sulfato de manganés
- MnSQ;2 mM, Ferro EDTA — Fe SO+ Na 10 uM (Camargo & Oliveira 1981).

As sementes de cada genotipo de arroz foram desiafe com hipoclorito de sddio
a 10% (produto comercial) por 5 minutos, lavadas &ua destilada e colocadas para
germinacgédo a 251 °C por 72 horas em papel filtro embebido em agpés germinacao, as
plantulas foram selecionadas quanto ao vigor eunitlade para constituir o experimento. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocasualizados, com quatro repeticoes, e a
unidade experimental consistiu de 20 plantulas déacgendtipo no bloco. As doses
consistiram de seis concentracfes para cada umAaldes orgéanicos testados (acético,
propiénico e butirico). As concentracfes utilizaftamm 0 (testemunha); 4; 8; 12; 16 e 20
mM, para acido acético; 0; 3; 6; 9; 12 e 15 mMapasido propibnico e 0; 2; 4; 6; 8 e 10 mM,
para acido butirico. O pH foi ajustado para 4,7 ¢¢@i 1N ou NaOH 1N, sendo monitorado
diariamente e ajustado quando necessario, poisidedrao & Mikkelsen (1977a) o pH da
solucdo nutritiva em experimentos com &cidos oggéné variavel e interfere na toxicidade
dos &cidos.

As plantulas permaneceram em solugdo nutritiva aololoses por quatorze dias.
Apés esse periodo, elas foram avaliadas quantsegpgsntes caracteres: comprimento de raiz

(CR) e parte aérea (CPA), em cm; niumero de rale¥, (matéria seca de raizes (MSR) e de
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parte aérea (MSPA), em mg, apds secagem até masstrte em estufa com circulacdo
forcada de ar a 60°C.

Os dados foram submetidos a andlise de variangisieade regressao para cada
variavel pelo procedimentgim (generalized linear models) (McCullagh & Nelder 9p@
teste de correlacdo de Pearson entre as varissteidaglas em cada experimento. Todas as
andlises estatisticas foram realizadas com o pragmestatistico SAS (Statistical Analysis

System 2002).

Resultados

A analise de variancia revelou efeitos significasivda interacdo genoétipo x dose
para todas as variaveis estudadas no experimdativoeao acido acético (Tab. 1), indicando
que o0s gendtipos apresentaram variacfes signifisa de magnitudes distintas frente as
doses utilizadas. Para o experimento relativo aiboeflo acido propidnico, apenas a variavel
CR apresentou efeito de interagcdo significativo;entanto, para todas as outras variaveis
pode ser verificada uma variacdo significativa pefedato de gendtipos e doses (Tab. 1). O
fato de algumas variaveis ndo apresentarem inei@E@otipo x dose significativa, determina
que a variacdo causada pelo efeito das doses ermsaoshgendtipos foi de magnitude
semelhante, porém nao significa que esta variagéa ser desprezada, visto que apresentou
efeito significativo para a causa de variagdo dBsea o acido butirico, as variadveis CR e
CPA apresentaram variacao significativa para igeayendétipo x dose. A variavel NR, além
de ndo apresentar diferencas quanto a interacd@undenciou efeito significativo para efeito
de dose, indicando que para este acido, esta ghnao € eficiente em discriminar o efeito
fitotéxico do elemento estudado. Para as demaigwas foi constatada significAncia para
efeito de dose, indicando serem responsivas adoefm acido, porém, com mesmo

comportamento para ambos 0s genotipos.
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Uma variavel apropriada para estudos de divergéyemética pode ser considerada
aquela que apresentar maior magnitude da variagéseja, a variavel mais responsiva, e que
também apresente efeito significativo para intevagénétipo x dose, pois discrimina de
maneira mais eficiente as diferentes respostascdastituicdes genéticas frente as doses
utilizadas (Camargo & Oliveira 1981; Camargo & Eea 1992; Freitas 2003). Com base
neste estudo, a varidvel que satisfaz estas cawli€d CR, que apresentou interacéo
significativa em todos os experimentos e elevadeéag@o (Fig. 1, 2 e 3). No entanto, a
utilizacdo de apenas dois genotipos pode estarara®io possiveis resultados de interacéo e
responsividade nas demais variaveis. O objetivacjpal do experimento, porém, foi
determinar faixas de concentracfes dos acidoscactiopidnico e butirico, para auxiliar a
escolha de doses em experimentos de selecdo détuigfes genéticas com elevado
desempenho para tolerancia a acidos organicos.

A Fig. 1 ilustra a responsividade das variaveidisaidas frente a acao fitotoxica do
acido acético nos genotipos utilizados. Pode sgfioalo que os gendtipos apresentaram
respostas diferenciais ao efeito das doses em axlgariaveis analisadas, corroborando os
resultados obtidos na andlise de variancia, queodstraram efeito significativo para
interacdo genotipo x dose. A variavel CR foi a gpeesentou maior reducéo relativa no seu
desempenho frente as doses utilizadas com reduédia ate até 82,4% na dose mais elevada.
A variavel NR foi a Unica que apresentou acréscimosseu valor, mostrando também
respostas diferentes dos genétipos estudadosaPaaiaveis CPA, MSR e MSPA também
foi verificada resposta diferencial dos genétip@nte ao estresse (Tab. 1). No entanto, as
reducdes relativas foram muito similares entreosh éndices variando de 31,4 a 37,4% de
reducdo para as varidveis MSPA e MSR, respectiveanea dose mais elevada.

No experimento relativo a acado fitotbxica do acilmpibnico, os ajustes de

regressao (Fig. 2) demonstram que o comportamegidiontdas variaveis foi similar ao
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evidenciado com &cido acético. A variavel CR faleamaior responsividade, com reducéo
média de até 84,5% na dose mais elevada, segui@®8ecom reducao relativa de 58,2%,
MSPA, com 29,2% e MSR 25,8%. A variavel NR, tambépresentou acréscimos de valor
quando submetida a niveis crescentes de acidogmiopi Pode ser constatado, analisando a
Fig. 2, que os gendtipos apresentaram respostaeeniifais apenas para a variavel CR,
segundo ja constatado pela analise de varianadiérpoom efeitos significativos para a fonte
de variacdo doses e genotipos.

No caso do &cido butirico, mais uma vez a vari@RlIfoi a que apresentou maior
reducdo média no seu desempenho relativo, chegeastie caso, a uma reducéo de 78,3% na
dose mais elevada, e respostas diferenciais estgemotipos utilizados (Fig. 3). A variavel
CPA, também apresentou efeito de interacdo entnétige x dose porém com reducdes
relativas médias de aproximadamente 30,4%. A valri8lR, neste caso, ndo apresentou
variacao significativa para efeito de “interacaa’“dose” (Tab. 1) como pode ser observado
na Fig. 3, no entanto, apresenta diferencas estigenétipos estudados, provavelmente de
natureza genética entre eles, pois na auséncifeite ée “dose” e de “interacao”, pode-se
presumir que as diferencas entre genétipos sejameinte de cunho genético. Assim como a
variavel CR, as variaveis MSR e MSPA tiveram reascielativas médias menores quando
comparadas aos outros acidos testados, com reddedbs$,0 e 11,4% para MSR e MSPA,
respectivamente. Também pode ser evidenciado figsta que apenas para as variaveis CR
e CPA a interacao entre genétipos e doses foifgigtiva, indicando respostas diferenciais
entre os gendétipos frente as doses utilizadas.

Na Tab. 2 sdo apresentadas as estimativas deag@wesimples entre as variaveis
estudadas. Como ja era esperado, devido a sustaspferencial na analise de regresséo, a

variavel NR apresentou correlacdo negativa comeasas, além de ser a Unica variavel que
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nao apresentou correlacdo significativa com MSRSPK no tratamento com acido butirico.

As demais variaveis apresentaram correlacdo sigtifa entre si em todos os experimentos.

Discussao

Armstrong & Armstrong (2001) estudaram os sintoffisiselogicos relacionados a
toxidez destes mesmos acidos organicos em armlatanam que eles causam degradacao da
parede celular, inibicdo das funcbes respiratéeiazonseqiente, diminuicdo da divisdo
celular do sistema radicular que esta em contattodcom o elemento toxico, indicando
assim a razao principal para o menor crescimentlicukar. Camargoet al. (2001) e
Armstrong & Armstrong (2001) observaram que asesiadventicias diminuiam o seu
crescimento, promovendo a proliferacdo de calosbase do coledptilo, aumentando o
namero de raizes laterais, sendo esta a provaushao aumento do nimero de raizes em
arroz quando submetidos a tratamentos com os &agdbiso, propidnico e butirico.

Os niveis utilizados neste estudo foram seleciomaghartir de estudos anteriores,
que concluiram que a fitotoxidez dos acidos orgéa&umenta na ordem acético, propiénico
e butirico, ou seja, quanto maior o tamanho daiaatkecarbonos do acido, mais téxico ele é
(Takijima 1964; Rao & Mikkelsen 1977a,b; Krogmei&rBremner 1990). Os resultados
sugerem que o acido acético, de fato, se mostrawpsntxico, pois para promover uma
reducdo de 50% no comprimento de raizes (variavaib rafetada) foi necessaria uma
concentracdo de 10,9 mM. No entanto, para os apiagsonico e butirico, concentracdes de
56 e 53 mM, respectivamente, foram suficientesa ggomover reducdes de 50% no
comprimento de raizes. Assim, pode ser constatado dp fato, o acido butirico é o mais
fitotbxico, no entanto com pouca diferenca em @aao acido propibnico, ou seja, seus

indices de toxidez sdo muito semelhantes, comiduias dados encontrados na literatura,
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que indicam a necessidade de niveis até 30% meisdes de acido propidnico para
promover o mesmo efeito do &cido butirico.

A faixa de concentracdo sugerida como a mais iddigamra producdo de estresse
em estudos de tolerancia a fatores abibticos esté @alores que causem reducdes no
desempenho das variaveis entre 30% e 60% (Jonemes 1992). Estimativas por meio de
regressao para a variavel mais responsiva (CRgadndique estes valores estdo entre 15,8 e
8,4 mM para o acido acético, 9,1 e 4,2 mM paraidodpropidnico e 7,7 e 3,7 mM para o
acido butirico. A utilizacdo de doses que ocasioreancdes muito acentuadas na variavel de
interesse podem acarretar danos muito acentuadibsdo totalmente o crescimento de
raizes dos gendtipos avaliados. Este nivel dessstre indesejavel, pois 0os genétipos ndo se
diferenciam entre si, ocasionando agrupamento desteles numa mesma classe de
tolerancia. Segundo Freitas (2003) a intensidadé&ratamento que deve ser utilizado para
classificar gendétipos quanto a tolerancia a estrpss aluminio deve ser tal que promova a
distribuicdo dos genoétipos em maior niumero de efagsossibilitando a discriminacdo ampla
da variabilidade genética entre os acessos avaliado

Como a variavel mais indicada para avaliacdo dastydbs foi CR, as variaveis que
apresentarem correlacdo significativa com ela, nebém efeito de interacdo, podem ser
utilizadas como forma alternativa ou conjuntamemeselecao indireta para o carater. Dessa
forma, considerando que todas as variaveis selaciwearam e apresentaram efeitos de
interacdo no tratamento com acido acético, qualgae@vel estudada pode ser utilizada para
discriminar gendtipos com tolerdncia a este acio. entanto, nenhuma outra variavel
apresentou efeito de interacdo no tratamento cado &copidnico. Assim, apenas a variavel
CR é indicada para estudos de divergéncia genfftote ao estresse causado pelo acido

propidnico. E para acido butirico, apenas a vali@RA apresentou efeito de interagdo e
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correlagcdo com a variavel CR, podendo também s#rndd simultaneamente para avaliacao

de gendtipos com tolerancia ao &cido butirico.

Conclusoes

As doses para estudos de divergéncia genéticagpaeaater tolerancia a acidos
organicos esta entre as faixas de 15,8 e 8,4 milgm@do acético, 9,1 e 4,2 mM para acido
propidnico e 7,7 e 3,7 mM para acido butirico. @@acético apresenta indice de fitotoxidez
inferior ao dos &cidos propibnico e butirico.

A variavel comprimento de raizes € a mais efiei@rh discriminar a resposta das
constituicbes genéticas frente ao estresse caysdol® acidos acético propiénico e butirico.
As variaveis comprimento de parte aérea, nUmenaides, matéria seca de raizes e matéria
seca de parte aérea também sdo indicadas para%estach acido acético e a variavel
comprimento de parte aérea, em estudos com Actdabu

O genotipo de arroz do grupndica BRS 7-TAIM é mais sensivel ao efeito dos

acidos acético, propidnico e butirico quando corg@amo genotipgaponica SAIBAN.
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Tabela 1.Resumo da analise de variancia (F.V.- fonte dagao e G.L.- graus de liberdade)
para as variaveis comprimento de raizes (CR), comepto de parte aérea (CPA), nimero de
raizes (NR), matéria seca de raizes (MSR) e mat&ta de parte aérea (MSPA) nos
tratamentos com acido acético, propidnico e batiem arroz para sistemas hidropdnicos.
Pelotas — RS, 2006.

Quadrados Médios

Acido F.V G.L.
CR CPA NR MSR MSPA
Genotipos 1 0,142 8,120*  0,0066 1,220* 3,668*
o Doses 5 103,512* 39,438t 3,579* 3,896* 9,212*
% Interac&o 5 0,428* 1,318* 0,028970,0264* 0,395*
e Residuo 18 0,0434 0,283 0,052  0,0082 0,0350
Média 6,398 17,367 4,862 4,214 7,557
C.V. 3,256 3,063 1,483 2,142 2,476
o Genotipos 1 0,623* 42,0650* 0,422* 2,214* 5,105*
©  Doses 5 116,884* 155,468* 3,939* 2,374* 7,857*
& Interagdo 5 0,766* 0,160 0,0100 0,0081 0,0922
2 Residuo 18 0,130 0,401 0,0106 0,0382 0,0351
a  Média 5,577 13,178 4815 4,763 7,536
C.V. 6,455 4,807 2,133 4,106 2,485
Genotipos 1 3,725* 0,569  0,07719,0544*  2,664*
o Doses 5 102,834*  38,876* 0,0349 0,638* 1,216*
2 Interagéo 5 0,532* 1,710~  0,0035 0,0135 0,0027
g Residuo 18 0,0244 0,155 0,0018 0,0064 0,0403
Média 6,283 16,224 3,582 4,779 8,579
C.V. 2,485 2,426 1,167 1,670 2,340

* Significativo pelo teste F ao nivel de 5% de @bitidade de erro.
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Tabela 2. Estimativas de correlacdo de Pearson entre adve#sicomprimento de raizes
(CR), comprimento de parte aérea (CPA), numeroafiees (NR), matéria seca de raizes
(MSR) e matéria seca de parte aérea (MSPA) avaliada seis niveis de acido acético,

propidnico e butirico. Pelotas — RS, 2006.

Acido Variaveis CR CPA NR MSR MSPA
CR 1 0,84* -0,85* 0,85* 0,81*
3 CPA 1 -0,77* 0,83* 0,70*
] NR 1 -0,79* -0,77*
< MSR 1 0,75*
MSPA 1
9 CR 1 0,86* -0,86* 0,77* 0,78*
= CPA 1 -0,84* 0,81* 0,68*
< NR 1 -0,77% -0,69*
o MSR 1 0,57*
a MSPA 1
CR 1 0,65* -0,32* 0,79* 0,56*
3 CPA 1 -0,62* 0,43* 0,46*
= NR 1 -0,098 -0,095
D MSR 1 0,54*
MSPA 1

* Significativo a 5% de probabilidade e de erroopelste t.
NuUmero de observacgbes = 48.
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3. INFLUENCIA DO pH DA SOLUCAO NUTRITIVA NA FITOTOX IDEZ
CAUSADA POR ACIDOS ORGANICOS EM ARROZ SOB CULTIVO
HIDROPONICO
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INFLUENCIA DO pH DA SOLUCAO NUTRITIVA NA FITOTOXIDE Z CAUSADA
POR ACIDOS ORGANICOS EM ARROZ SOB CULTIVO HIDROPONI CO

RESUMO: A ocorréncia de condi¢Bes anaerdbias nas sudiromorficos, associada com a presenca de ienatér
organica favorece o desenvolvimento de microrgamssmnaerdbios que produzem substancias fitotoxicas
representadas principalmente pelos acidos orgauieosadeia curta. A selecdo de constituicdes gasete
arroz promissoras e adaptadas para utilizacdosnsstemcdes requer avaliagdes de dificil execucéanao,
sendo simplificada com a utilizacdo de sistemasopithicos. O objetivo deste trabalho foi determirean
hidroponia, a influéncia do nivel de pH utilizada solucéo hidrop6nica na fitotoxidade causada pataos
acético, propidnico e butirico em arroz, bem contegempenho de algumas variaveis atualmente dakzam
estudos de tolerancia a estresses abidticos eemsisthidropdnicos. O delineamento experimentakadio foi

o de blocos casualizados, com quatro repeticbeseies da cultivar BRS 7 TAIM foram alocadas emegot
contendo solugéo hidropbnica e os tratamentos.niFenraliados trés acidos (acético, propidnico erico)i e
quatro niveis de pH ( 4,0; 5,0; 6,0 e 7,0). Osltadas permitem concluir que niveis reduzidos deaphhientam

a fitotoxidez de todos os acidos. Os comprimentogaizes e parte aérea tem comportamento indegendi@n
acido utilizado, ao contrario do nimero de raizesagérias secas de raizes e parte aérea. O comfwimie
raizes € a variavel mais afetada pelo efeito @dartrentos.

Palavras-chaveDryza sativa, condi¢cdes anaerdbicas, estresse abidtico.

NUTRITIVE SOLUTION pH INFLUENCE ON PHYTOTOXICITY CAU SED BY ORGANIC ACIDS IN
RICE UNDER HYDROPONIC CULTURE

ABSTRACT: The occurrence of anaerobic conditions imrbynorphic soils, associated to the presence of
organic matter favors the development of anaerahicroorganisms which produce phytotoxic substances
represented mainly by short chain organic acids. §éection of promising rice genotypes adaptechése
situations requires cumbersome field evaluatioas ¢an be replaced by simpler hydroponic cultuawations.
The objective of this work was to determine, in lommics, the pH level influence on the phytotoxigaused

by acetic, propionic and butyric acids to rice,vasl as the performance of some variables curremsigd in
abiotic stress tolerance studies in hydroponicesgst The experimental design used was random bieitks
four replications. Seeds from cultivar BRS 7 TAIMemg placed on plastic pots containing hydroponiatgm

and the treatments. Three acids (acetic, propiamickatyric) and four pH levels (4.0, 5.0, 6.0 and) Zvere
evaluated. The results indicate that reduced pldldeincrease the phytotoxicity of all acids. Root é&hoot
length have responses independent of the acid aseithverse response being found for root numioert, dry

matter and shoot dry matter. Root length was #r@blle most influenced by the treatments.

Key words:Oryza sativa, anaerobic conditions, abiotic stress.
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INTRODUCAO

A regido sul do Brasil apresenta uma area de af®ss de hectares constituida por
solos hidromorficos, representando 20% da areaddotastado do Rio Grande do Sul (Pinto
et al., 2004). Nestes solos, a maioria das espécidisadas tem seu desenvolvimento e
producdo prejudicados devido a mé drenagem najuealprovoca um ambiente anaerodbio,
favorecendo a formacao de substancias toxicas (Ganed al., 2001). Nestas areas, onde o
solo esta praticamente submerso em agua, o suporderQ é cerca de 10.000 vezes mais
lento que no solo seco (Ponnamperuma, 1972). Cooutara do arroz irrigado tem como
caracteristica principal a manutencdo de uma laménagua sobre o solo durante a maior
parte do seu desenvolvimento, @ resente € consumido e 0s microorganismos aerobios
deixam de atuar, e 0s microorganismos anaerébépsesentados predominantemente por
bactérias, proliferam a custa de energia forneqééa matéria organica. Durante a
decomposicao anaerobia, formam-se produtos intéames] resultantes principalmente da
fermentacdo, entre os quais destacam-se os Aacid@siaps alifaticos de baixo peso
molecular (acético, propiénico e butirico), queroem na faixa de concentracao de 0,1 a 14
mM (Sousa, 2001) e geralmente na propor¢cdo de,6r8spectivamente (Bohnen et al.,
2002). Estes acidos atingem um valor maximo em g@uias apos o alagamento, podendo
ocorrer toxidez as plantas (Sousa & Bortolon, 2002)

Com a introducdo do sistema de semeadura dire@,pggvé a manutencédo de
residuos vegetais sob a superficie do solo, ocoaer producdo de &cidos organicos de
baixo peso molecular, principalmente em areas fieldirenagem natural, que podem estar
limitando o crescimento e a produtividade do acoltivado neste sistema nestas areas. A
toxidez por acidos organicos manifesta-se, nas fageiais de desenvolvimento, por uma

menor germinagdo, um menor crescimento radicul@nompeso e estatura de plantulas
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(Sousa & Bortolon, 2002). Em casos de toxidez re@i&ra, 0S prejuizos ao crescimento das
plantas podem se refletir em outras fases, ocaoranédnor afilhamento, absorcdo de
nutrientes e rendimento de graos (Camargo etG01)2

A identificacdo e caracterizacdo da variabilidageégica € o passo inicial e de
fundamental importancia para o melhoramento gemétgetal. Técnicas de avaliacdes de
gendtipos em ambientes controlados com o uso deded nutritivas tem sido amplamente
utilizados para caracterizacdo de gendtipos a stigeestresses (Duncan & Baligar, 1990).
Enquanto a avaliacdo de gendtipos em ambientdisiarsi ndo leva em consideracdo as reais
pressdes do meio (Duncan & Baligar, 1990), a selegd ensaios de campo redne grande
namero de variaveis ndo controladas, tais como&odéas diferenciais a estresses climaticos,
biéticos ou nutricionais (Wright, 1989). Correlag@g&gnificativas entre varidveis coletadas
em testes de campo e em ambientes artificiais,sobonou solugéo nutritiva séo relatados por
Bilski & Foy, (1987) em diversas gramineas. Assimma maneira eficiente de avaliagdo de
gendtipos para tolerdncia a presenca de acidosioogaem meio de cultivo pode ser
realizada em sistemas eficientes de hidroponiagnbicdes controladas.

Rao & Mikkelsen (1977a) e Armstrong & Armstrong 989 concluiram que niveis
reduzidos de pH da solucao nutritiva onde os aocigénicos estdo diluidos aumentam sua
fitotoxidez. O principal sintoma fisiol6gico dedorpara os acidos organicos, se refere ao seu
poder de lipossolubilidade das membranas celulapes,é aumentado quando estes acidos
encontram-se na forma nao dissociada (Marschn®5)1% forma n&o dissociada destes
acidos esta intimamente relacionada com o pH do mwile se encontram, sendo que cerca
de 63 a 70% destes acidos encontra-se nesta foumepil de 4,5 (Jackson & Taylor, 1970 e
Lynch, 1978), aumentando seu poder de lipossotl#nle das membranas celulares e

conseqguentemente sua fitotoxidez.
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A escassa bibliografia disponivel evidencia a ne@dage de maiores estudos com
relacdo aos materiais e métodos utilizados paréagéia da toxicidade por acidos organicos,
pois, a maior parte dos trabalhos s@o antigos endelvidos com materiais e métodos
ultrapassados. Assim, o objetivo do trabalho faedwinar, em hidroponia, a influéncia do
nivel de pH utilizado na solugcédo hidropbnica natdixidade causada pelos acidos acético,
propidnico e butirico em arroz, bem como o deseimpeate algumas variaveis atualmente

utilizadas em estudos de tolerancia a estressétcalsiem sistemas hidroponicos.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Di-hagd& e Hidroponia do Centro de
Gendmica e Fitomelhoramento (CGF) da Faculdade deomdmia Eliseu Maciel da
Universidade Federal de Pelotas (UFPel), localizawlmunicipio de Pelotas - RS.

Para constituicdo do experimento, foram utilizagdotes com capacidade de 5,5 L
nos quais foi adaptada uma tela plastica a tampzada pote permitindo a sustentacdo das
plantulas e o crescimento do sistema radicular panaio de cultivo. Os potes permaneceram
em tanque tipo “banho maria” com temperatura de*2b °C, e iluminacéo artificial
controlada.

A concentracdo da solucdo nutritiva utilizada fditrato de calcio - Ca(Né§), 4
mM, Sulfato de magnésio — Mg$@ mM, Nitrato de potassio - KN4 mM, Sulfato de
amoénio - (NH4)SO, 0,435 mM, Fosfato de potassio - O, 0,5 mM, Acido bérico -
HsBO3; 10 uM, Molibdato de sédio - NaMao®,10 uM, Cloreto de sédio — NaCl 30 puM,
Sulfato de zinco - ZnS{®,8 uM, Sulfato de cobre - Cu$0,3 puM, Sulfato de manganés -

MnSO,2 mM, Ferro EDTA — Fe SOr Na 10 uM (Camargo & Oliveira, 1981).
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Para constituicdo do experimento, 8400 sementexulti@ar BRS 7 TAIM foram
colocadas para germinacdo a*26°C por 72 horas em papel filtro embebido em adaa,
quais foram selecionadas 38#im comprimento de raiz de 5 mm e uniformes panataair
0 experimento. O delineamento experimental utiizdoi o de blocos casualizados, com
quatro repeticdes, em um esquema fatorial, send@aquidade experimental consistiu de 80
sementes para cada repeticdo de cada acido teSfama realizacdo do sorteio, as unidades
experimentais foram alocadas nas telas de nailaptadas as tampas dos recipientes
contendo solucdo hidroponica normal adicionadarda aoncentracdo fixa de cada &cido.
Foram utilizadas concentracbes dos acidos acépoapionico e butirico que causam
aproximadamente 50 % de redug&do no crescimentdstlEms radicular. Segundo Rao &
Mikkelsen (1977b) os niveis de 4,2; 2,2 e 1,7 paracidos acético, propidnico e butirico
respectivamente, causam uma reducao de 50% nonceeso de raizes em arroz a um nivel
de pH de 4,7, sendo estes, utilizados para compa@xperimentos. Os tratamentos foram
constituidos de 4 niveis de pH: 4, 5, 6 e 7 padaacam dos acidos testados na suas
respectivas doses. Os niveis de pH foram monitsratiariamente e corrigidos quando
necessario com HCI 1IN ou NaOH 1N, pois segundo &adikkelsen (1977a), o pH da
solucdo nutritiva em experimentos com acidos oggénsofre muitas variacoes.

As plantulas se desenvolveram em solucdo nutrgtieionada dos tratamentos por
14 dias. ApOs esse periodo elas foram retiradateldade ndilon e avaliadas quanto as
seguintes caracteres: comprimento de raiz (CR)te parea (CPA) em cm; numero de raizes
(NR); matéria seca de raizes (MSR) e de parte dM8&8A) em mg pesadas apds secagem
até peso constante em estufa.

Os dados foram submetidos a andlise de varianomeasguema fatorial e ajuste de
regressao para cada variavel (Steel & Torrie, 198iciando a verificacdo da influéncia do

pH da solucao nutritiva na toxicidade causada pdacido orgéanico utilizado. Também foi
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realizada uma andlise de correlacdo de Pearsor astrvariaveis analisadas. Todas as
andlises estatisticas foram realizadas com o pragmestatistico SAS (Statistical Analysis

System, 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise de variancia (Tabela mpdstraram efeito significativo
pelo teste F para a fonte de variacdo tratamenttodas as variaveis analisadas exceto para
namero de raizes (NR). Estes resultados indicamagueariaveis comprimento de raizes
(CR), comprimento da parte aérea (CPA), matéria slecraizes (MSR) e matéria seca de
parte aérea (MSPA) séo influenciadas pelo nivepldoda solucéo nutritiva para um nivel
fixo de acido utilizado. No entanto, o efeito sfgrativo da interacdo tratamento x acido para
as variaveis nuamero de raizes (NR), matéria seaaides (MSR) e matéria seca de parte
aérea (MSPA) indicam, da mesma forma, variacaafgigtiva para estas variaveis, porém
esta variacdo é dependente do acido utilizadoi¢acéiropionico ou butirico). Outro fator
importante é que independente do nivel de pH atlbz as variaveis apresentam valores
diferenciados para cada acido testado nas varidaigrimento de parte aérea (CPA),
namero de raizes (NR), matéria seca de raizes (MSRjtéria seca de parte aérea (MSPA),
pois apresentaram efeito significativo para forgevdriacdo “acido”. Resultados similares
foram obtidos em um experimento avaliando o efdidopH na fitotoxidez causada pelos
acidos acetico, propiénico e butirico, em que cardo respondeu diferencialmente quanto
ao seu nivel de fitotoxidez em relacédo ao pH dacéa em que se encontravam (Rao &
Mikkelsen, 1977a).

Os coeficientes de variacao (Tabela 1) apresenteasores entre 3,4 para a variavel
matéria seca de parte aérea (MSPA) até 10,25 parprignento de raizes (CR). Em ambos os

casos o valor pode ser considerado baixo. Estesagalrelativamente baixos, eram esperados
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uma vez que a unidade experimental foi constituiida avaliacdo de 80 plantulas
proporcionando maior homogeneizagéo dos valoresoséd

Observando a Figura 1 pode ser constatado que tmlasriaveis apresentaram
acréscimos de valor com o aumento do nivel de pl fmlos os &cidos, com excec¢do da
variavel nimero de raizes (NR) para os acidos @nign e butirico que sofreram reducdo em
funcdo do aumento do nivel de pH.

O efeito de interacdo significativa na analise deidncia implica no ajuste de
regressao individual para a variavel em cada éeistado. No entanto, aquelas variaveis que
nao apresentaram interacao significativa, apressmntaignificancia para a causa de variacédo
“acido” e/ou “tratamento”, implicando em diferengags valores médios da variavel para
cada &cido testado. Assim foram ajustadas regegs@& cada varidvel em cada acido
utilizado para que seja possivel visualizar o camapeento médio da variagdo de cada
variavel em cada &cido testado.

Para a varidvel comprimento de raizes (CR) podevedficado que a melhor
equacao ajustada foi quadratica e linear, resgantnte, para o acido acético e para os
demais 4cidos (Figura 1). Nestes trés casos, ag@arié muito similar com coeficientes de
regressdo semelhantes, como ja constatado naeadéligariancia pela néo significancia do
efeito de interagcdo, além de possuir médias daweslde cada acido muito similares, ndo
implicando em variacdo para o fator “acido”. Poeleverificado que o comprimento de raizes
(CR) foi a variavel mais afetada pelo efeito d@amentos, e que niveis elevados de pH
reduzem drasticamente a fitotoxidez para os aadgénicos avaliados. Além de apresentar
maior reducdo relativa, a raiz também esta em twuiseto com as moléculas responsaveis
pela fitotoxidez, o que é consistente com a comsiat de que estes acidos causam

degradacdo da parede celular, inibicdo das fung®piratorias e consequente diminuicdo da
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divisdo celular do sistema radicular que esta emtato direto com o elemento toxico
(Armstrong & Armstrong, 2001).

Analisando as regressdes ajustadas para a vacdawgbrimento de parte aérea
(CPA) (Figura 1) percebe-se um comportamento uméona variacdo, ou seja, regressoes
lineares para todos os acidos testados. Mesmo thaveanor amplitude relativa da variagédo
para esta variavel, pode-se visualizar o efeitnifsgitivo da causa de variagdo “tratamento”
(Figura 1). Assim como para a variavel comprimetdgaizes (CR), esta variavel tem mesmo
comportamento para os trés acidos avaliados, aypees acréscimos significativos de valor
com o aumento do nivel de pH da solucao hidropdeiidenciando que niveis baixos de pH
aumentam a fitotoxicidade causada pelos acidosemManto, pode ser verificado que as
médias dos valores de cada acido avaliado foialite; sendo que o acido butirico foi o que
apresentou os menores valores de CPA em relag&teatais acidos avaliados.

A variavel nimero de raizes (NR) foi entre todasgue apresentou maiores
diferencas nas respostas entre cada acido avdééaltn de interacdo “acido x tratamento”).
Em plantulas de arroz sob estresse por acidosioogaas raizes adventicias diminuem o seu
crescimento, promovendo uma proliferacdo de catodase do coledptilo, aumentando o
namero de raizes laterais (Armstrong & Armstror@)1). No entanto, percebe-se que para o
acido acético o comportamento do niamero de raltR$ foi similar ao das demais variaveis
analisadas, com acréscimos significativos de vadar o aumento do nivel de pH da solucéo
nutritiva. Entretanto, para os &cidos propiénicduirico, ocorreu 0 contrario, ou seja,
reducdes do nimero de raizes com o aumento dodeév@H da solucdo nutritiva (Figura 1).
Pelo fato de outros estudos terem utilizado oso&cidlicionados em conjunto (Armstrong &
Armstrong, 2001), algumas diferencas podem serrohdas nos resultados obtidos, pois
estes acidos apresentam efeito interativo quanéseptes simultaneamente na solucdo

nutritiva (Sousa & Bortolon, 2002). Entretanto,antagem do presente estudo esta no fato de
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se poder verificar o efeito de cada acido isoladdeneContrariando estes resultados, foi
verificado que com aumento da toxidez causada @dos organicos (em funcdo do menor
nivel de pH da solugdo nutritiva), somente os &cigoopidnico e butirico tiveram o
comportamento de aumento no nimero de raizesaeopagido acético ocorreu uma reducao
no numero de raizes das plantulas avaliadas.

A variavel matéria seca de raizes (MSR), assim camodemais, apresentou
aumento no valor com aumento do nivel de pH dac8olunutritiva (Figura 1). No entanto,
nesta variavel, tal variagdo pode ser consideraslebaixa amplitude, uma vez que as
regressdes revelaram baixos coeficientes de régréb3, porém ainda significativos. Outro
fato que pode ser visualizado na Figura 1 é ocefist interacdo entre os fatores “acido” e
“tratamento”, pois para cada acido estudado verdie uma resposta diferente desta variavel.
Para o acido propibnico foi verificado o maior &cigno de valor na matéria seca de raizes
(MSR) em relacdo aos demais &cidos testados. Ormaedmulo de matéria seca foi relatado
por Armstrong & Armstrong (2001) como conseqiéradaperda de conteudo intracelular
para o meio em funcdo da degradacdo das membralnéses e estruturas da parede celular.
Assim fica evidente, mais uma vez, que niveis lmide pH, aumentam a fitotoxicidade
causada por estes acidos.

O mesmo comportamento pode ser visualizado pasgiael matéria seca de parte
aérea (MSPA), onde para todos os acidos testado® laezréscimos de valor com aumento do
nivel de pH da solugdo nutritiva (Figura 1). Assiomo para a variavel matéria seca de raizes
(MSR), o acido que sofreu maior influéncia do nidel pH da solucao foi o propidnico.
Possivelmente, este 4cido tem seu efeito mais wa#mmno sistema de membranas celulares,
0 que causa extravasamento do contetdo celularrmaimulo de matéria seca, no

entanto, esta hip6tese deve ser melhor estudada.
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Niveis reduzidos de pH aumentam a forma nado diadacdos acidos acético,
propidnico e butirico, tornando-os mais toxicopkastas, pois na forma nédo dissociada estes
acidos aumentam sua lipossolubilidade causandaogfeiiretos no sistema de raizes e
indiretos na parte aérea das plantas sob estissstfong & Armstrong, 1999). Em pH de
4,5 aproximadamente 63-70% destes acidos encostama-forma ndo dissociada, e quando
este pH é elevado a 6,0 mais de 92% encontram-f&ma dissociada (Jackson & Taylor,
1970; Lynch, 1978). Outro fator importante é queator no qual 50% do acido encontra-se
na forma dissociada e 50% na forma nédo dissoc@adagja, 0 pK de cada acido testado é
muito similar. Os valores de pK para os acidosiezgpropidnico e butirico sao de 4,74; 4,87
e 4,81, respectivamente (Armstrong & Armstrong, D99Assim fica evidente o
comportamento similar de cada &cido frente ao miegdH utilizado na solugéo nutritiva, pois
para avaliacdo da fitotoxidade de cada acido, dervéevado em consideracéo principalmente
a proporc¢édo da forma nédo dissociada do acido.

Analisando a Tabela 2 pode ser verificado que aigiweis estudadas apresentam
correlag@es significativas entre si, com excecawativel numero de raizes. Esta variavel,
como ja constatado, apresentou comportamento ddidefrente aos acidos propidnico e
butirico, com acréscimos consideraveis nos valorégios. Este comportamento diferencial
foi o responsavel pela associacdo inversa (coéelaggativa) verificado nos resultados,
além de sua nao significancia. Carvalho et al.042@omentou a importancia da analise de
correlacdo para selecdo indireta de constituicoesétggas de caracteres de dificll
mensuracdo. Em geral, avaliacfes do sistema desrdés plantas séo de dificil execucdo. Os
resultados obtidos sugerem que o comprimento degd6i a variavel mais indicada para
selecionar gendtipos promissores quanto a tolexamlciacidos organicos, porém, as
correlacgdes significativas indicam que as varidgemmprimento de parte aérea e matéria seca

tanto de raizes quanto de parte aérea podem kemdds como critério auxiliar de sele¢ao.
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CONCLUSOES

1. Niveis baixos de pH provocam drastica reducaccamprimento de raizes e
afetam em menor intensidade o comprimento de pa@rea, matéria seca de raizes e matéria
seca de parte aérea. Estes niveis reduzidos dea gHlut;ao nutritiva contendo acido acético
promovem reducdes no numero de raizes e aumerd@paemais acidos estudados.

2. As variaveis comprimento de raizes e comprimel@@arte aérea apresentam
mesma variacao independente do acido utilizadozafgveis matéria seca de raizes, matéria
seca de parte aérea e numero de raizes apreseotaportamento dependente do acido
utilizado.

3. A forma né&o dissociada dos acidos avaliadosaadet forma mais elevada o
acumulo de matéria seca e o numero de raizes pmaracidos propidnico e butirico,
respectivamente, em relacdo aos demais acidoddssta

4. As variaveis comprimento de parte aérea, mas&da de raizes e de parte aérea
apresentam correlacdo com comprimento de raize® sditizadas como critério auxiliar na

determinacao da toxidez de acidos organicos cawsaduroz.
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Tabela 1- Resumo da analise de variancia das variaveis ¢omapto de raizes (CR) e parte
aérea (CPA), numero de raizes (NR), e matéria decaizes (MSR) e parte aérea (MSPA)
avaliadas em quatro niveis de pH da solucao n#tr¢éontendo os acidos acético, propiénico
e butirico. Pelotas — RS, 2006.

Quadrados Médios

F.V. G.L.
CR CPA NR MSR MSPA

Acido 2 0,086  0,852* 0,390* 1,437 6,385*
Tratamento 3 23,068* 16,813* 0,140 5,728*  8,912*
Acido x Tratamento 6 0,059 0,128  0,287* 0,758* 0,325*
Residuo 22 0,120 0,203 0,064 0,050 0,069
Média 3,39 8,42 2,60 4,56 7,73
CcVv 10,25 5,35 9,71 4,88 3,40

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidadeaten pelo teste F.
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Figura 1- Parametros das equacdes de regressao e respeepvesentacoes graficas das
variaveis comprimento de raizes (CR) e parte a@@B4), numero de raizes (NR), e matéria
seca de raizes (MSR) e parte aérea (MSPA) avalexdas niveis de pH da solucao nutritiva
contendo os acidos acético, propidnico e butifeotas — RS, 2006.
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Tabela 2- Estimativas de correlacdo de Pearson entre adve@sicomprimento de raizes
(CR), comprimento de parte aérea (CPA), numeroafiees (NR), matéria seca de raizes
(MSR) e matéria seca de parte aérea (MSPA) avalaaed niveis de pH da solucdo nutritiva

contendo os acidos acético, propidnico e butiRedotas — RS, 2006.

Variaveis CR CPA NR MSR MSPA

CR - 0,903~ -0,260 0,814* 0,758*
CPA - -0,377* 0,705* 0,634*

NR - -0,203 -0,022
MSR - 0,795*
MSPA -

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidadeateo pelo teste T.
NUmero de observagfes = 48.
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Tolerancia a Acidos Organicos em Gendtipos de Arroz

Resumo —Os solos do tipo hidromoérfico apresentam como atarsstica principal uma
reduzida capacidade de drenagem natural, sendpadtk principalmente para cultivo de
arroz irrigado. Assim, a ocorréncia de condi¢cdeseadbias associada com a presenca de
matéria organica possibilita o desenvolvimento d&rerganismos anaerobios que produzem
substancias fitotoxicas. Foram desenvolvidos trébathos com o objetivo de avaliar a
resposta de 25 genotipos de arroz a acéo fitot@aosaacidos acético, propiénico e butirico
produzidos nestas condicfes. Os trabalhos foragutados em sistema de hidroponia com 4
tratamentos para cada acido e o delineamento adaldiZfoi blocos casualizados com 3
repeticdes por tratamento. As variaveis mensurimidas comprimento de raizes (CR) e parte
aérea (CPA), numero de raizes (NR) e matéria secaides (MSR) e parte aérea (MSPA).
Foram procedidas analise de variancia num esquatoidal, desempenho relativo e ajuste de
regressdes. Apenas o efeito de interacdo entre cogenotipos para as variaveis CPA, NR e
MSPA nos trés experimentos nao revelaram signifiear©® desempenho relativo da variavel
CR foi o mais afetado pelos acidos e as regressiabelecidas para essa variavel revelaram
genaotipos tolerantes e sensiveis para toleransiaedos organicos, com 6; 6 e 9 gendtipos
tolerantes para os acidos acético, propionico Eitmtrespectivamente. Foi constatado ainda
maior numero de tolerantes no grupo japonica danguedica.

Palavras-chave:Oryza sativa; estresse abibtico; fitotoxidez.

Introducao
O incremento na produtividade tem sido o objetivalfda maioria dos programas
de melhoramento genético. Algumas vezes este imciamtem sido obtido pelo

desenvolvimento de constituicdes genéticas maidupik@as, ndo devido a melhoramento
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especifico, como resisténcia a moléstias, por elenmas como resultado de uma maior
eficiéncia fisiologica geral (Allard, 1999). Contycbutros caracteres sdo de interesse como a
qualidade industrial do produto, resisténcia a gsagmoléstias (estresses biodticos), tolerancia
a frio, estiagens, encharcamento, toxidez por feuracidos orgéanicos (estresses abioticos).

A cultura do arroz irrigado tem como caracterispcacipal a manutencdo de uma
lamina de 4gua sobre o solo durante a maior parged desenvolvimento, estabelecendo um
ambiente anaerdbio. Esta condicdo favorece a atleidle microrganismos anaerébios que
em presenca de matéria organica promovem sua feagdn (Ponnamperuma, 1965).
Durante a fermentacdo anaerdbia, formam-se proditiesmediarios, entre 0s quais
destacam-se os acidos organicos alifaticos de aaneta e baixo peso molecular, como o
aceético, o propiénico e o butirico, que ocorremalreente na faixa de concentracao de 0,1 a
14 mM (Camargo et al., 1993) e relacao de 6:3:decsramente (Bohnen et al., 2002).

Com a introducdo dos sistemas de semeadura diretdtigo minimo de arroz
irrigado, que prevéem a manutencdo de residuogareg®b a superficie do solo, ocorre
maior producédo de acidos organicos de cadeia @ueapodem estar limitando o crescimento
e a produtividade do arroz cultivado nesses sistef8ausa, 2001). A toxidez por acidos
organicos manifesta-se, nas fases iniciais de dek@mento do arroz, por uma menor
germinagao, um menor crescimento radicular, meesp @ estatura de plantulas (Sousa e
Bortolon, 2002). Em casos de toxidez mais sevesgrejuizos ao crescimento das plantas
podem se refletir em outras fases, ocorrendo metfithamento, menor absor¢cdo de
nutrientes e menor rendimento de graos (Camargb, &001).

A identificacdo e caracterizacdo da variabilidadedgica para o carater tornam-se
uma excelente alternativa para o melhoramento igené¢ste cereal. Técnicas de avaliacdo
de gendtipos em ambientes controlados com o uscsoligcdes nutritivas tém sido

amplamente empregadas para caracterizacdo de mEnéti diversos estresses (Duncan e
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Baligar, 1990). Enquanto a avaliacdo de genotipusaenbientes artificiais ndo leva em
consideragcao as reais pressoes do meio (Duncahiga3d990), a selecdo em ensaios de
campo retne grande numero de variaveis ndo codé®ldais como tolerancias diferenciais a
estresses climaticos, bibticos ou nutricionais i 1989). Correlacdes significativas entre
parametros obtidos em testes de campo e em anwiarttBciais, com solo ou solucéo
nutritiva sdo relatados por Bilinski e Foy, (198WR) diferentes espécies de gramineas. Assim,
uma maneira eficiente de avaliacdo de gendétipoa palerancia a presenca de &cidos
organicos em meio de cultivo pode ser realizadasistemas de hidroponia sob condi¢cbes
controladas.

A identificacdo de genoétipos tolerantes e sensieeidcidos orgéanicos tornara
possivel a realizacdo de estudos genéticos atdevéplicacdo de técnicas de marcadores
moleculares e incorporacdo de genes em constitligéeéticas superiores. A identificacao
de marcadores associados a caracteres agronomeicpsitlo utilizada para aumentar a
eficiéncia dos programas de melhoramento na incagdo dos genes responsaveis pela
tolerancia em cultivares de alta produtividade, gmold, neste caso, contribuir para o
incremento da &rea cultivada no sistema de senmadineta de arroz irrigado, e
consequentemente aumentar a produtividade, reduzisdmpactos de ambiente do cultivo
convencional e os custos de producéo do cereal.

Os objetivos deste trabalho foram avaliar o dedgmaento inicial de plantulas de
arroz submetidas a acao fitotoxica dos acidos@xgiropidnico e butirico, comparar o efeito
fitotéxico destes &cidos, determinar a variavelsmiasponsiva a fitotoxidez nas plantulas e

avaliar a variabilidade genética para o caraterdoicia a acidos organicos em arroz.
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Material e Métodos

Foram realizados trés experimentos para verifioc@sponsividade de 25 gendtipos
de arroz frente aos &cidos acético, propionico téitm, os quais, segundo Camargo et al.
(1993) sao os principais acidos organicos formaudas decomposi¢cdo anaerdbia da matéria
organica durante a fermentacdo. Os genétiposaditig pertencem a colecéo de trabalho do
Banco de Germoplasma de Arroz do Centro de GendmiEdomelhoramento (CGF) da
Universidade Federal de Pelotas. Foram utilizadds/ares do grupo indica e japonica, e dos
sistemas de cultivo irrigado e sequeiro (Tabela 1).

Os experimentos foram conduzidos em sistema hidiopdnde foram utilizados
potes com capacidade de 5,5 L nos quais foi adaptaa tela de néilon a tampa de cada pote
permitindo a sustentacdo das plantulas e o creston® sistema radicular para o meio de
cultivo. Os potes permaneceram em tanque tipo ‘bamria” com temperatura de 2% °C,
aeracdo da solucao nutritiva para suprimento dgéoio, permitindo o desenvolvimento do
sistema radicular e iluminagéao artificial contra@ad

A concentragdo da solucdo nutritiva utilizada fditrato de calcio - Ca(N¢), 4
mM, Sulfato de magnésio — Mg$@ mM, Nitrato de potassio - KN4 mM, Sulfato de
amoénio - (NH4)SO, 0,435 mM, Fosfato de potassio - O, 0,5 mM, Acido bérico -
HsBO3; 10 uM, Molibdato de sédio - NaMao®,10 uM, Cloreto de sédio — NaCl 30 uM,
Sulfato de zinco - ZnS{®,8 uM, Sulfato de cobre - Cu$0,3 puM, Sulfato de manganés -
MnSO, 2 mM, Ferro EDTA — Fe SOr Na 10 uM (Camargo e Oliveira, 1981).

Para cada experimento 120 sementes de cada cudidtréan postas para germinagao
a 25% 1 °C por 72 horas em papel filtro embebido em adasa,quais foram selecionadas 60
com comprimento de raiz de 5 mm e uniformes pamnattair o experimento.

O delineamento experimental utilizado foi o de bkaasualizados, com trés

repeticdes, sendo que a unidade experimental tondéscinco sementes para cada repeticéo.
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Apobs realizacdo do sorteio, as unidades experinsefdeam alocadas nas telas de nailon
adaptadas as tampas dos recipientes de solucampdmica contendo os tratamentos. Os
tratamentos foram constituidos por quatro concetés para cada um dos acidos organicos
testados (acético, propiénico e butirico). As cotregdes utilizadas foram 0 (testemunha); 4;
8 e 12 mM para acido acético; 0; 3; 6 e 9 mM pardcdpropidnico e 0; 2; 4 e 6 mM para
acido butirico. O pH foi ajustado para 4,7 com H@M ou NaOH 1N, e monitorado
diariamente, pois o pH da solu¢éo nutritiva em @rpentos com &cidos organicos é variavel
e interfere na toxicidade dos acidos (Rao e MikkelE977a; Kopp et al 2006).

As plantulas permaneceram em solucéo nutritivai@tda dos tratamentos por 14
dias. Apds esse periodo estas plantulas foranadesrda tela plastica e avaliadas quanto as
seguintes variaveis: comprimento de raiz (CR) ¢éepaérea (CPA) em cm; nimero de raizes
(NR); matéria seca de raizes (MSR) e de parte dM8&8A) em mg pesadas apds secagem
até peso constante em estufa.

Os dados de cada experimento foram submetidos Il&seame variancia em um
esquema fatorial, calculo do desempenho relativacatta variavel avaliada e andlise de
regressao linear simples da variavel mais resparsggundo técnica proposta por Camargo e

Ferreira (1992) para avaliacdo da toxicidade porgaaés em trigo.

Resultados e Discusséo

Os resultados da andlise de variancia (Tabela ®lae, pelo teste F, efeitos
significativos, a 5 % de probabilidade, para dogesptipos e interacfes (doses x gendtipos),
com excecdo do efeito de interacdo para compringmfmarte aérea (CPA), nUmero de raizes
(NR) e matéria seca de parte aérea (MSPA) nos dx@gerimentos. Estes resultados
demonstram que as cultivares respondem de forneaedtial frente a variacdo das doses

principalmente para caracteres relacionados aensstle raizes.
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Na Tabela 3 sdo apresentadas as reducOes relaidias das variaveis CR, CPA,
NR, MSR e MSPA, para cada dose em cada experimé@nioaior reducdo relativa foi
observada para a variavel CR, demonstrando seisasonscetivel a toxicidade para os acidos
organicos testados. Estes resultados concordanosahtidos por Rao e Mikkelsen (1977b)
em arroz, que constataram que o comprimento de &adz variavel mais afetada pelos
tratamentos com &cidos organicos. A matéria secaidMSR) também apresentou elevada
reducao nos valores com aumento das concentragbesdas nos tratamentos. Armstrong e
Armstrong (2001), estudaram os sintomas fisiol@icelacionados a toxidez destes acidos
em arroz e relataram que estes &cidos causam degoada parede celular, inibicdo das
funcBes respiratorias e consequente diminuicdoidsad celular do sistema radicular que
estd em contato direto com o elemento toxico, amio assim, a razdo principal para o
menor crescimento radicular e acumulo de matéca. se

Os resultados da avaliacdo do desempenho relassmciados aos resultados da
andlise de variancia permitem concluir que os geostapresentam respostas diferenciais em
relacdo ao efeito dos tratamentos, devido a suasagbes significativas para as variaveis
comprimento de raiz (CR) e matéria seca de raizRM®esta forma, devem ser ajustadas
equacdes de regressédo linear simples para cadaipgemtividualmente, tomando como
variavel dependente (y) comprimento de raiz (CRg doi o que se demonstrou mais
responsivo a acao fitotoxica dos acidos organiapsgsentando maiores indices de reducdo
(Tabela 3).

As regressfes estabelecidas para os trés acidéasiarg utilizados podem ser
visualizadas na Tabela 4. Os valores relativameleeados obtidos para os coeficientes de
determinacéo (§ permitem concluir que o modelo linear simpleseapntou um bom ajuste
em relagdo aos dados observados. No experimerizatEacom 4cido propiénico, os valores

de (R) expressaram valores abaixo dos obtidos nos ow@xpsrimentos, isto pode ser
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devido, principalmente a trés motivos: i) maiooegxperimental, ii) escolha inadequada dos
tratamentos, 0 que causaria um melhor ajuste dess@es de maior grau ou iii) efeito
diferencial do &cido, que causaria reducdes ditgaenem determinada faixa de concentracéo
dentro da faixa escolhida de 0 a 9 mM para acidpipnico.

Os coeficientes de regressao (b) estimados nosiegueos apresentam valores
médios em ordem crescente para os acidos acétmpidpico e butirico, respectivamente.
Assim, pode se constatado que os acidos acétiapiopico e butirico apresentam diferentes
indices de fitotoxidez em plantulas de arroz. Asedo utilizadas para constituir os
experimentos foram previamente selecionadas de moeas reducdes relativas da variavel
comprimento de raiz (CR) utilizado para ajuste elqisacoes fossem relativamente similares
(Tabela 3). Assim, &cidos com menores doses e ausaam uma mesma reducdo relativa,
apresentaram maiores coeficientes de regressdondeando serem mais fitotoxicos como o
caso do acido butirico que na concentracdo de 6aabdou reducao relativa similar aos
demais acidos em concentracfes superiores. Estgdtad®ms concordam com os obtidos por
Rao e Mikkelsen (1977a) que constataram toxicidagescente para os acidos acético,
propidnico e butirico, respectivamente.

Para avaliacdo da tolerancia de cada genotipofétiao um teste t do valor do
coeficiente de regressdo (b) de cada gendtipo ea experimento, onde, valores de
coeficientes ndo significativos determinam gen&ipolerantes, ou seja, coeficientes
significativamente iguais a zero. Segundo os radall apresentados na Tabela 4, pode-se
constatar que os gendtipos 6; 10; 11; 13; 16 eohf os que apresentaram coeficientes de
regressao nao significativos para a variavel camgmio de raiz quando submetidos a quatro
niveis de acido acético, totalizando 24% de genétiplerantes ao acido dentro do conjunto
de gendtipos utilizados neste estudo. No experioneatativo ao acido propiénico os

gendtipos 4; 6; 16; 18; 20 e 24 se mostraram nodésantes. Assim como no experimento
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relativo ao acido acético, 24% dos genotipos esinslaapresentaram bons indices de
crescimento quando submetidos a tratamentos caho @copidnico. Os genotipos 4; 6; 10;
11; 13; 16; 18; 20 e 23 se mostraram toleranteacito butirico, representando 36% dos
gendtipos estudados com resposta positiva pargatec#olerancia ao acido butirico.

A maior quantidade de genotipos tolerantes ao doidrico pode ter como base
diversos fatores. A maior pressao exercida pel@mneeito fitotdxico do acido butirico pode
ter sido uma das causas que determinaram uma céheljd@ta mais eficiente para este acido.
Outro fator determinante na classificacdo de gpoétguanto a sua resposta a determinados
estresses € a escolha dos niveis dos tratameuntssjap os tratamentos escolhidos podem néo
ter sido de mesma magnitude em dano para as varid@valisadas que os utilizados para 0s
outros acidos. Armstrong e Armstrong (2001) estddan efeito dos acidos organicos em
arroz relataram que os acidos causam principalniegeadacdo das membranas celulares e
perda do conteudo celular para o meio, além decavbdas funcdes de translocacao de
nutrientes, inibicdo da fotossintese, entre outAssim, plantas tolerantes devem possuir
genes que confiram maior capacidade de formacéoedabranas celulares que tolerem estes
acidos. Entretanto, diferentes efeitos podem séruados a cada acido testado, implicando
em danos diferenciais ao sistema de raizes dosigeso

Comparando as respostas ao efeito fitotoxico aptadas na Figura 1 com o0s
parametros obtidos nas equacfes de regressaodbglode se concluir que os genaotipos
que apresentaram coeficientes de regressao (b)almres significativamente diferentes de
zero foram os genoétipos que apresentaram maiomagélo da reta representativa da
regressao linear simples ajustada para cada gergnipfuncdo do aumento da dose de cada
acido organico testado, ou seja, tiveram o comprimeée raiz significativamente reduzido

em relacdo ao tratamento controle (dose 0 mM).
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Trés genadtipos (6; 16 e 20) apresentaram tolergmeia os trés acidos testados.
Dois genotipos (4 e 18) apresentaram toleranciadamos propidnico e butirico, enquanto
trés gendtipos (10; 11 e 13) foram tolerantes amdog acético e butirico. Os demais
gendtipos tolerantes responderam positivamente agpanacédo fitotoxica de um acido.
Baseado nestas observacdes pode ser possivelr igfexi os gendtipos possivelmente
apresentam mecanismos diferenciais de toleranci geda um dos acidos, ou seja, cada
acido pode agir de maneira diferente em relacd®siesse na planta, o que deve ser
comprovado em estudos futuros.

Associando os resultados dos gendétipos tolerantsmnsiveis (Tabela 4) com as
descri¢cdes dos gendtipos utilizados no estudo (@db)epode ser constatado que seis dos dez
gendtipos que apresentaram tolerancia a pelo memoécido pertence ao grupo Japonica,
este fato pode ser explicado devido aos gendtipagupo Japonica utilizados neste trabalho
apresentarem uma maior rusticidade em relacdoeaa#igos Indica. Em geral, os genétipos
tolerantes a muitos tipos de estresse abidticalsayupo Japonica, que podem ser utilizados
pelos programas de melhoramento na forma de cruzameom cultivares de elevada
produtividade e valor comercial. O cruzamento eestes dois grupos geralmente acarreta em
recombinacdes insatisfatorias ao ideotipo focadopnogramas de melhoramento de arroz no
Brasil, principalmente no que diz respeito a qualel de grdos. De forma mais clara, plantas
do grupo Japonica apresentam graos curtos com shdeares de amilose, tornando-os
glutinosos durante o processo de coccao. Outragfaegpode ser comprovado, € que todos 0s
gendtipos tolerantes com excecao do BRS-Bonangéengem ao sistema de cultivo de
irrigacdo por inundagdo. Provavelmente o processomélhoramento de genoétipos sob
sistema de inundacgédo propiciou um ambiente comregmimncentracdes de acidos organicos,
e desta maneira, uma sele¢do indireta para o cade ter sido decisiva para que um maior

namero de gendtipos tolerantes fosse evidenciaotwaddeste grupo de cultivares.
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A utilizacdo dos genotipos tolerantes ao efeitotdikico dos acidos organicos em
programas de melhoramento podera contribuir de mgasebstancial no desenvolvimento de
cultivares com maior germinacéo e estabelecimamtial de plantulas na lavoura de arroz
irrigado sob semeadura direta ou cultivo minimto eduziria significativamente os custos
de producdo e danos ambientais advindos do sistiensmeadura convencional de arroz,

bem como aumentaria a produtividade final do cereasideravelmente.

Conclusbes

As varidveis comprimento de raiz e matéria seceaideem genotipos de arroz, sao
as mais afetadas pelo efeito fitotoxico dos acmhggnicos Os acidos acético, propidnico e
butirico apresentam indices de fitotoxidez em ordezacente, respectivamente.

Ha variabilidade genética para o carater toleréadaidos organicos nos genotipos
de arroz utilizados. As cultivares Toride 1, CICABaw Dam, Rusip, Delmont e Taipei
apresentam bom desempenho quando submetidas ssegha@ acido acético. As cultivares
Nippombare, Toride 1, Delmont, Oryzica, Taipei e iAwsao as que revelam melhor
desempenho quando submetidas a estresse por &ojpiénico. E para acido butirico, as
cultivares Nippombare, Toride 1, CICA 8, Daw Danysk, Delmont, Oryzica, Taipei e
BRS-Bonanga apresentam melhores resultados.

Todos os gendtipos classificados em pelo menosasradidos testados pertencem
ao grupo de genotipos desenvolvidos em sistemaigagao por inundagdo, com excecdo do
gendtipo BRS-Bonanga que tem seu sistema de cuitidicionalmente de sequeiro. Grande

parte dos gendtipos tolerantes pertencem ao gajmmita.
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Organic Acids Tolerance in Rice Genotypes

Abstract — Hydromorphic soils present as main feature a redutatural drainage ability,
being mostly used for growing irrigated rice. Thtise occurrence of anaerobic conditions
associated to the presence of organic matter enathle development of anaerobic
microorganisms that produce phytotoxic substandésee experiments were performed
aiming to evaluate the response of 25 rice genstytpethe phytotoxic action of acetic,
propionic and butyric produced under these conaitid’ he experiments were carried out in
hydroponic system with four treatments for eachd a&sid the experimental design used was
randomized blocks with three replications. The raeas variables were root (CR) and shoot
(CPA) length, number of roots (NR) and root (MSRidashoot (MSPA) dry matter. An
analysis of variance was performed as factoriakswh relative performance and regression
adjustments. The effect of treatments for the WeidR in the experiment with acetic acid
and the interaction effect between treatment vsiilias for the variables CPA, NR and
MSPA in the three experiments did not reveal sigaifce. The relative performance of the
variable CR was the most affected by the acids thiedregressions established for this
variable showed tolerant and sensitive genotypesrganic acid tolerance, with 6; 6 and 9
tolerant genotypes for acetic, propionic and butyacid, respectively. It was observed a
higher number of tolerant genotypes in the japothea in the indica group.

Key words: Oryza sativa; abiotic stress; phytotoxicity.
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Tabela 1. Descricdo dos 25 gendtipos de arroz estudados dugaso nutritiva com 4

concentracdes dos acidos acético, propionico eédmtPelotas-RS, 2006.

N° Genotipo Grupo Sistema de Cultivo
1 Tokiwa Nishiki Japonica Sequeiro
2 Supremo - 1 Indica Irrigado

3 Gohykuman Goku Japonica Sequeiro
4 Nippombari Japonica Irrigado

5 Texmont Indica Irrigado

6 Toride 1 Japonica Irrigado

7 BRS-Firmeza Japonica Irrigado
8 BRS-Pelota Indica Irrigado

9 Caloro Indica Sequeiro
10 CICA 8 Indica Irrigado

11 Daw Dam Japonica Irrigado
12 Taquari Japonica Irrigado
13 Rusip Japonica Irrigado
14 IAS 12-9 Formoza Japonica Irrigado
15 Yamada Nishiki Japonica Sequeiro
16 Delmont Japonica Irrigado
17 IAC — 47 Indica Sequeiro
18 Oryzica Indica Sequeiro
19 Diamante Japonica Sequeiro
20 Taipei Japonica Irrigado
21 IPSL — 462 Indica Sequeiro
22 Jaguari — ESAV/IAMG - 19 Indica Sequeiro
23 BRS-Bonanca Japonica Sequeiro
24 Awini Japonica Irrigado
25 BRS 7-Taim Indica Irrigado
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Tabela 2. Analise de variancia, médias e coeficiente de gada(C.V.) para as variaveis

crescimento de raizes (CR) e parte aérea (CPA)ernide raizes (NR), matéria seca de raiz

(MSR) e de parte aérea (CPA) de 25 gendtipos de,azstudados em solucdo nutritiva com 4

concentracdes dos acidos acético, propidnico edmtPelotas-RS, 2006.

Quadrados Médios

Acido F.V G.L.
CR CPA NR MSR MSPA

Genoétipos 24 3,21 * 3,77 * 11,97* 0,39* 4,19 *

o Doses 3 867,84 * 838,88* 2,50* 117,82 *01,92*

% Interacdo 72 1,29 * 0,47 0,060 0,36 * 0,21

L Residuo 198 0,090 0,66 0,31 0,032 0,24
Média 7,79 13,86 3,60 3,74 9,50
C.V. 3,84 5,88 15,45 4,79 5,14
Gen(’)tipos 24 0,84 * 3,43 * 12,97 * 0,82 * 2,66 *

.8 Doses 3 832,18 * 750,89 * 19,08*82,60* 573,86*

55 Interacéo 72 0,85 * 0,45 0,075 0,38 * 0,26

g Residuo 198 0,34 0,74 0,34 0,035 0,29

A Média 7,79 13,91 3,76 3,49 8,99
C.v. 7,45 6,17 15,59 5,43 5,98
Genétipos 24 2,97 * 2,94 * 12,02* 0,26 * 4,05 *

o Doses 3 884,17 * 805,14* 7,79* 86,29* 402,91*

2 Interagéo 72 1,37~ 0,53 0,059 0,18~* 0,30

c‘% Residuo 198 0,23 0,75 0,32 0,045 0,35
Média 7,86 13,83 3,64 3,59 9,65
C.V. 6,08 6,28 15,43 5,92 6,12

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidadeateo pelo teste F.
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Tabela 3. Desempenho relativo (%) das variaveis comprimertagaiz (CR) e parte aérea
(CPA), numero de raizes (NR) e matéria seca de(k#eR) e parte aérea (MSPA), para 0s
niveis dos tratamentos utilizados nos experimecos acidos acético, propiénico e butirico.
Pelotas-RS, 2006.

Desempenho relativo (%)
Acido Acético  Acido Propibnico  Acido Butirico

Tratamento  Variaveis

CR 76,7 76,0 78,9

CPA 87,1 84,3 84,6

Dose 1 NR 98,9 98,9 99,1
MSR 83,9 82,5 90,2

MSPA 86,7 85,2 89,0

CR 55,8 54,6 55,9

CPA 70,7 74,0 73,0
Dose 2 NR 108,4 106,0 103,1
MSR 65,2 71,5 70,4

MSPA 70,6 62,5 74,0

CR 32,4 34,1 32,4

CPA 56,6 57,3 56,0
Dose 3 NR 108,8 130,2 119,0
MSR 43,2 46,1 47,9

MSPA 56,1 48,9 56,2

* Reducdes relativas tomando como referencial onatbsoluto no tratamento testemunha (dose 0 mM).
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Tabela 4. Parametros das equacdes de regressdo linearceplizgdo no eixo y (a),

coeficiente de regressdo (b) e coeficiente de miéegéo (R) dos 25 genétipos de arroz

estudados em solucéo nutritiva com 4 concentrag@escidos acético, propiénico e butirico

para a variavel comprimento de raiz (CR). Pelot8s4R06.

Acido acético

Acido propiénico

Acido butirico

Genotipo b R a b a b R
1 1218 0,70 0,94 1218 092 002 1222 141 0,98
> 11,78 -0.68 0,93 1214 096 0,98 11,97 -140 087
3 11.97 069  0.90 1205 091  0.88 1201 -1.38 0.88
4 1142 066  0.88 11,65 -085* 0,92 11,63 -1.24* 0,01
5 1230 -0.77  0.82 1210 093 0,77 1234 -154 0,85
6 1141 -049* 0,98 11,07 -0,64* 0,87 11,47 -0,87* 0,90
7 1192 -074 0,94 1188 -092 0,83 11,06 -1,49 0,83
8 1228 -0.71  0.96 12.44 -0.96 0,78 1248 -143 0091
9 1228 -0.75  0.86 1202 092 0,93 1232 -152 0,83
10 11,35 -0.62* 0,86 1121 088 0,85 1156 -1.31* 0,84
11 1172 -044* 092 1112 086  0.82 11,77 -0.98* 0,90
12 1173 069 001 1172 -088 094 11,94 -141 0,89
13 11,97 -053* 0,92 1127 071 0,90 12,04 -1,07* 0,92
14 1199 -073 096 1216 -094 0,82 1220 -149 0,98
15 1172 -062 079 11,94 092  0.85 11,76 -145 087
16 11,38 -0.61* 0,82 10,97 -081* 0,80 11,59 -1,40* 0,84
17 12,06 -0.78 093 1219 -1,00 0,79 1210 -156 0,95
18 1116 -0.67 098 11,07 -083* 0,86 11,36 -1,36* 0,88
19 1176 -0.68 091 11,47 085 0,84 1181 -136 0,91
20  11.65 -0.46* 0,98 11,07 -064* 081 11,65 -0,91* 0,96
21 11.49 -0,65 084 1146 -085 0,77 11,53 -142 0,82
22 1145 -070  0.92 11,24 -090 094 11,63 -142 0,88
23 1152 -0.67 0,90 1142 093 0,97 11,56 -1.35¢ 0,91
24 10,98 -0.63  0.87 11,56 -086* 0,92 1118 -139 087
25 1217 -0.75 0,90 1205 -112 0,76 1221 -151 0,98

* N&o significativo pelo teste t ao nivel de 5 %jlebabilidade de erro para o modelo de regressab miveis
de tratamento.
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Figura 1. Efeito das concentracdes dos &cidos acético, prmpide butirico sobre o
crescimento de raizes dos gendtipos mais conttastam cada acido testado. Pelotas-RS,
2006.
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RESPOSTA DE CULTIVARES DE ARROZ AO EFEITO FITOTOXIC O

INTERATIVO DOS ACIDOS ACETICO, PROPONICO E BUTIRICO

RESUMO: O objetivo do trabalho foi avaliar a resposta deg@06tipos de arroz aos acidos
aceético, propidnico e butirico, compostos fitot@sicproduzidos em solos de deficiente
drenagem e alto teor de matéria organica. O tralfalhexecutado em sistema de hidroponia
com quatro doses (0; 3; 6 e 9 mM) dos acidos rsgdiel 6:3:1 acético, propibnico e butirico,
respectivamente. O delineamento utilizado foi b$ocasualizados com 3 repeticdes num
esquema fatorial. As variaveis mensuradas forampdamento de raizes (CR) e parte aérea
(CPA), numero de raizes (NR), matéria seca degdM&R) e parte aérea (MSPA), teor de
fésforo (P) e de potassio (K). Foram procedidadisméle variancia, ajuste de regressoes e
correlacdo. Os efeitos de interacdo entre dosemndtipos para as variaveis CR, CPA, P e K
revelaram significancia. A variavel CR foi a maifetada pelos &cidos e as regressdes
estabelecidas para as variaveis CR, CPA, P e Karawe dois gendtipos com estabilidade de
crescimento radicular trés com estabilidade decoresto de parte aérea, quatro no teor de
fésforo e trés no teor de potassio frente ao esstrpsr acidos organicos. Gendtipos de maior
rusticidade e desenvolvidos para sistema de idi@ggor inundacdo se mostraram mais
tolerantes aos acidos.

Palavras-chave:Estresse abibtico, acidos organidosyza sativa, fitotoxidez

RICE CULTIVAR RESPONSE TO THE INTERACTIVE PHYTOTOXI C EFFECT

OF ACETIC, PROPIONIC AND BUTYRIC ACIDS

ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the oasge of 20 rice genotypes to

acetic, pripionic and butyric acid, a phytotoxicrgmounds produced in low drainage soils
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with high organic matter content. This work wasfpened in hydroponics with four acid
doses (0; 3; 6 e 9 mM) and 6:3:1 relationship acetiopionic and butyric acids respectively.
A factorial random block design with three replioas was applied. The variables measured
were root (CR) and shoot (CPA) length, number aftso(NR), root (MSR) and shoot
(MSPA) dry matter, phosphorus (P) and potassium ¢Bhtent. Analyses of variance,
regression and correlation fitting were perform8aynificance for the interaction (genotype
vs. dose) was found only for CR, CPA, P and K. Vaeable CR was the most influenced by
the acids and the regression stablished for thmhlas CR, CPA, P and K revealed two
genotypes with root length stability, tree with shdéength stability, four with phosphorus
content and tree with potassium content stabitiyptf to organic acid stress. Genotypes with
higher rusticity and developed for irrigated systemere more tolerant.

Key words: Abiotic stress, organic acid®ryza sativa, phytotoxicity

INTRODUCAO

O arroz € um dos trés principais cereais em impoiddecondmica e social em nivel
mundial. O Brasil é o principal produtor fora dantinente asiatico com 1,86% da producéo
mundial, e 0 Rio Grande do Sul é responsavel porxapadamente 50% desta producao
(GoMES e MAGALHAES JRr, 2004). Além destes fatores, o arroz é hoje edtude maneira
mais avancada devido a seu papel como genoma mual@mutras espéciesgiise GALE,
2000; RGsR 2005). O melhoramento genético desta espécieifpeintremento significativo
na sua produtividade, no entanto este incremerito aggesentando ganhos cada vez mais
lentos e dispendiosos. Assim, o estudo de caraatierenteresse como qualidade industrial do
produto, resisténcia a pragas e moléstias (estrdsiséicos), tolerancia a frio, estiagens,
encharcamento, toxidez por aluminio ou acidos acgén(estresses abibticos), se torna

fundamental para melhoria da eficiéncia de ganhétim da espécie.
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A Regido Sul do Brasil apresenta uma area de 8/®eas de hectares constituida por
solos hidromorficos, representando 20% da areadotastado do Rio Grande do SulNR
et al., 2004). Nestes solos, a maioria das espécidisadas tem seu desenvolvimento e
producdo prejudicados devido a ma drenagem najuealprovoca um ambiente anaerdbico
(PONNAMPERUMA, 1972). Como a cultura do arroz irrigado tem caracteristica principal
a manutencdo de uma lamina de agua sobre o sokntduma maior parte do seu
desenvolvimento, o £presente é consumido e 0s microorganismos anasrpassam a atuar
produzindo elevada quantidade de produtos intedmedi fitotoxicos, dentre os quais
destacam-se os acidos orgéanicos alifaticos de l@@so molecular (acético, propibnico e
butirico), que ocorrem na faixa de concentracaf,tiea 14 mM (GTOH e ONIKURA, 1971;
CAMARGO et al., 1993; AGELESet al., 2005) e relacao de 6:3:1, respectivam@uaeNEN et
al., 2005).

Quanto maior o tamanho da cadeia de carbonos rdamwa fitotoxidez (Ro e
MIKKELSEN, 1977a; AGELES et al., 2005). Krp et al. (2007a) demonstraram que uma
concentragdo de 10 mM de cada é&cido reduziu oigresto radicular de arroz em torno de
44 % com &cido acético, 70 % propibnico e 77 % matautirico, demonstrando a maior
fitotoxidade do &cido butirico.

Com a introducdo dos sistemas de semeadura diretaltigo minimo de arroz
irrigado, que prevéem a manutencdo de residuogareg®b a superficie do solo, ocorre
maior producédo de acidos organicos de cadeia @ueapodem estar limitando o crescimento
e a produtividade do arroz cultivado nesses siggdaNSON et al., 2006). A toxidez por
acidos organicos manifesta-se, nas fases iniotagedenvolvimento do arroz, por uma menor
germinacdao, um menor crescimento radicular, meespo e altura de plantulas($a e

BoRTOLON, 2002). Em casos de toxidez mais severa, os daoasm se refletir em outras
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fases, ocorrendo menor afilhamento, menor absadedoutrientes e menor rendimento de
graos (@mMARGO et al., 2001).

A identificacdo e caracterizacdo da variabilida@mégica para tolerancia a &cidos
organicos, sdo de fundamental importancia parangltede gendtipos de arroz promissores
para utilizacdo em programas de melhoramento genéitécnicas de avaliacdo de genotipos
em ambientes controlados com o0 uso de solucdesivagrtém se mostrado eficientes para
estudos de variabilidade pois diminuem o niumervatéveis ndo controladas, tais como
toleréncias diferenciais a estresses climaticagjcois ou nutricionais (ONCAN e BALIGAR,
1990). Assim, uma maneira eficiente de avaliacagededtipos para tolerancia a presenca de
acidos organicos em meio de cultivo pode ser ddizem sistemas de hidroponia sob
condi¢des controladas.

Kopp et al. (2007b) identificaram variabilidade gengtipara tolerancia a é&cidos
organicos em aveia, no entanto para arroz aindaexidte descrita variabilidade passivel de
utilizacdo pelos programas de melhoramento. A iflestdo de gendtipos tolerantes a
estresse abidtico se torna importante para estielgariabilidade genética, funcao, regulacao
e acdo génica, devido as novas tecnologi&EH8VvAsuLU et al., 2007), além de serem
utilizados na incorporacdo de genes em cultivarpsriores por métodos de recombinac¢ao ou
transformacdo (KHL e LAvi, 2001). A incorporacdo de genes responsaveistpieeincia
aos acidos organicos em cultivares de alta pradatike, podera contribuir para o incremento
da area cultivada no sistema de semeadura diretarde irrigado, e consequientemente,
aumentar a produtividade, reduzindo os impactosieartdis do cultivo convencional e os
custos de producao do cereal.

Os objetivos deste trabalho foram avaliar o dedeimaento inicial e absorcéo de

fosforo e potassio de gendtipos de arroz submefidagéo fitotoxica dos acidos acético,
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propidnico e butirico, determinar a variavel masponsiva a fitotoxidez nas plantulas e

identificar variabilidade genética para o caraderéincia aos acidos em arroz.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Di-hagdd e Hidroponia do Centro de
Gendmica e Fitomelhoramento (CGF) da Faculdade deomdmia Eliseu Maciel da
Universidade Federal de Pelotas (UFPel), localizaslonunicipio de Pelotas - RS. Foram
utilizados 20 gendtipos de arroz os quais forammatiolos a quatro doses de acidos
organicos. Os genotipos utilizados pertencem a ca@olede trabalho do Banco de
Germoplasma de Arroz do CGF/UFPel. Foram utilizadaliivares do grupo indica e
japonica, e dos sistemas de cultivo irrigado e siegle de diversas origens de langcamento
(Tabela 1).

O experimento foi conduzido em sistema hidroporsegundo metodologia descrita
por Koppet al. (2007a) onde foram utilizados potes conacigade de 5,5 L nos quais foi
adaptada uma tela de nailon a tampa de cada potétipdo a sustentacao das plantulas e o
crescimento do sistema radicular para o meio divoulOs potes permaneceram em tanque
tipo “banho-maria” com temperatura de 251 °C, aeragdo da solugdo nutritiva para
suprimento de oxigénio, permitindo o desenvolvinedd sistema radicular e iluminagao
artificial controlada.

A concentragdo da solucao nutritiva utilizada Mitrato de calcio - Ca(Ng§, 4 mM,
Sulfato de magnésio — Mg3@ mM, Nitrato de potassio - KN mM, Sulfato de amdnio -
(NH4),SO, 0,435 mM, Fosfato de potassio - B0, 0,5 mM, Acido borico - BBO3; 10 pM,
Molibdato de sédio - NaMogD,10 uM, Cloreto de sédio — NaCl 30 uM, Sulfatozieo -
ZnSQ, 0,8 uM, Sulfato de cobre - Cus@3 puM, Sulfato de manganés - MnS0mM, Ferro

EDTA — Fe SQ+ Na 10 pM (@MARGO e QLIVEIRA, 1981).



86

Para constituicdo das parcelas experimentais, éB8@rstes de cada cultivar foram
desinfetadas com hipoclorito de sédio 10 % e pqsias germinacéo a 23 °C por 72 horas
em papel filtro embebido em agua, das quais for@lec®nadas 120 com comprimento de
raiz de 5 mm e uniformes para constituir o expenime

As doses foram constituidas por quatro concentsagéemistura dos acidos acético,
propiénico e butirico na relacdo de 6:3:1 respantente. As concentragdes utilizadas foram
0 (testemunha); 3; 6 e 9 mM. O pH foi ajustado pgiacom HCI 1IN ou NaOH 1N, e
monitorado diariamente, pois segundawRe MIKKELSEN (1977); Koppet al. (2007c) o pH da
solucdo nutritiva em experimentos com &cidos oggéné variavel e interfere na toxicidade
dos &cidos.

O delineamento experimental utilizado foi o de bkaasualizados, com trés
repeticdes num esquema fatorial, sendo que a unebguerimental consistiu de dez sementes
para cada repeticdo. Apds realizacdo do sorteimidades experimentais foram alocadas nas
telas de nailon adaptadas as tampas dos recipideteslucédo hidropbnica contendo os
tratamentos.

As plantulas permaneceram em solugéo nutritivai@tada aos tratamentos por 14
dias. Apos esse periodo elas foram retiradas daleehéilon e avaliadas quanto as seguintes
caracteres: comprimento de raiz (CR) e parte a@P4) em cm; nimero de raizes (NR);
matéria seca de raizes (MSR) e de parte aérea (M8RAng pesadas apds secagem até peso
constante em estufa com circulac@o de ar a 60&6rale fosforo (P) e potassio (K) em g Kg
! determinados segundo metodologia descrita ppe3coet al. (1995).

Os dados relativos as variaveis mensuradas forametidos a andlise de variancia
em um modelo fatorial, considerando dose e gendipuo fatores fixos. Os efeitos da
interacdo entre estes fatores foram testados niseadé regressao linear, pela significancia

dos distintos graus do polinbmio em funcao dosrelifies niveis do fator dose (quantitativo),
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sendo apresentados na forma de graficos individparsa cada genoétipo. Tambéem foi
executado teste de correlacdo simples de Pears$mn anvariaveis mensuradas. Todas as
andlises foram realizadas consatware estatistico SAS (@TISTICAL ANALYSIS SYSTEM,

2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise de variancia (Tabela Xtraram, pelo teste F, efeitos
significativos, ao nivel de 5 % de significanciargpdose, em todas as variaveis mensuradas,
efeito de gendtipo para as variaveis CR, CPA, NB,KPe interacdo (dose x gendtipo), para
as variaveis CR, CPA, P e K. Estes resultados pamgoncluir que os gendtipos apresentam
respostas diferenciais em relacédo ao efeito crésaas concentracfes de acidos organicos,
devido a suas intera¢cfes significativas para aawas CR, CPA, P e K, o que implica na
necessidade de decomposicéo de seus efeitos simples

Estas respostas diferenciais em relacdo ao cresttinde raizes (CR) e parte aérea
(CPA) e teores de fésforo (P) e potassio (K) frexgtevariacdes crescentes de concentracdes
de &cidos organicos ao qual estdo submetidos oétiges indicam haver variabilidade
genética quanto a insensibilidade a estes acidofat®de ter sido constatada também
significancia para a fonte de variacdo “gendtipefndnstra que existe também diferencas em
relacdo a magnitude média destas variaveis pamgattipo independente da sua resposta.
Assim, o0s genotipos descritos como tolerantes néstiealho foram aqueles que se
demonstraram insensiveis a toxicidade por acidganicos, mesmo que suas médias ndo
tenham sido elevadas. Estes gendtipos foram assoolh@os em virtude da maior
possibilidade de possuirem genes responsaveisnmetatencdo da capacidade celular em
manter o crescimento de raizes (CR) e parte a€fed)(e teores de fosforo (P) e potassio (K)

mediante a presenca do elemento téxico.
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A analise prosseguiu de modo a verificar a variag@ovariaveis CR, CPA, P e K dos
gendtipos nos diferentes niveis de acidos organampregados, utilizando andlise de
regressao, sendo entdo fixado o fator genétipca Batas variaveis, com a aplicacdo das
equacdes de regressao linear, foram obtidos ospads até o terceiro grau do polinémio,
representados pelos valores de quadrado médiespadativa significancia do polindmio na
Tabela 3.

As equacbes de regressdo com o devido ajuste diciente de determinacéo {R
estdo apresentadas nas Figuras 1, 2, 3 e 4 paa@iageis comprimento de raizes e parte
aérea e teores de fosforo e potassio, respectitam@a doses utilizadas para constituir o
experimento foram previamente selecionadas com basesstudos deA® e MIKKELSEN
(1977b); ®USA e BORTOLON (2002) e GMARGO et al. (1993) de modo que as reducgdes
relativas no desenvolvimento radicular fossem emotale 50% na dose mais elevada. Pode
ser observado que, de maneira geral, os resultama®rdam com os trabalhos supra citados,
no entanto, existem gendtipos com reducdes supsror50% no crescimento de raizes e
gendtipos com praticamente nenhuma redugdo no aoewuo radicular. Para a absorgdo de
fésforo e potassio, pode ser observado que, paraune genétipo ocorreram reducbes em
niveis de 50% na dose de 9 mM, assim, redu¢cdesmpranento radicular ndo implicam em
reducdes de mesma magnitude nos teores destemitesdtri

Ao analisar o comportamento dos genaétipos frenteregcimento de raizes (Figura 1),
pode ser verificado que para o gendtipo Lemont mmgaau de polindmio significativo que
explica a variagdo da variavel foi cubico. Nestgogaarece haver uma estabilidade inicial na
absorcao do nutriente, até a dose de 3 mM, segiedama reducédo significativa entre as
doses de 3 e 6 mM, estabilizando novamente suagaosem valores reduzidos de absorcéo
entre as doses de 6 e 9 mM. Os gendtipos Calorpadthi, Fanny, |AS 12-Formosa,

CICA-8, Mazs, Guichow, IR-39379 e BRS 6-Chui, apntsram melhor ajuste de regressao
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quadratica, e nestes casos observa-se que para rdoseidas de acidos organicos ocorre
menor decréscimo no comprimento de raizes com ddekeducdo nas doses mais elevadas
principalmente a partir de 6 mM dos &cidos. Os tipa® que apresentaram variacao
significativa com regressédo linear foram IAC-47,yfica, BRS-Pelota, Supremo 1,
Gbegbbete, Gose Yonkoku, IRGA 420 e BRS 7 Taim, mmancdes constantes para as faixas
de doses utilizadas no trabalho.

Para a variavel comprimento de parte aérea (Figyraenhum gendétipo apresentou
ajuste de regressdo cubica, sendo que os genddpmhow e IR-39379 com regressao
quadratica, demonstraram que a maior reducdo rszigrento de parte aérea ocorreu em
doses mais elevadas, com praticamente nenhumadedagre as doses de 0 e 6 mM. Ja os
gendtipos IAC-47, Oryzica, Caloro, BRS-Pelota, ®ompr-1, Fanny, IAS 12-Formosa,
Lemont, CICA-8, Mazs, Dawn, IRGA-420, BRS 6-Chuipritle-l e BRS 7-Taim
apresentaram regressao linear, igualmente cong@ariignificativa, porém nestes casos com
variagcfes constatntes para as trés doses (3;n6M) Qtilizadas no experimento.

Para a variavel teor de fésforo (Figura 3), os tipaé IAC-47, Oryzica, BRS-Pelota,
CICA-8 e Gose Yonkoku com regressdo quadratica,odstraram que a maior reducdo na
absorcdo deste nutriente ocorreu em doses maizidedy praticamente estabilizando a
absorcao nas dose de 6 e 9 mM. J& os gendtipoCalgpremo-1, Fanny, IAS 12-Formosa,
Lemont, Mazs, Guichow, IR-39379, IRGA-420, BRS 6uCle Toride-1 apresentaram
regressao linear, igualmente com variagao sighivigae constantes nas trés doses utilizadas
no experimento.

Ao analisar o comportamento dos gendétipos frerabsarcdo de potassio (Figura 4),
pode ser verificado que neste caso, para 0s gesayC-47 e Supremo-1 o0 maior grau de
polindmio significativo que explica a variagdo daiavel foi cibico com estabilidade inicial

na absorcdo do nutriente, até a dose de 3 mM,daeglei uma reducao significativa entre as
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doses de 3 e 6 mM, estabilizando novamente suacdtosentre valores de 6 e 9 mM. Os
gendtipos Guichow e BRS 7-Taim, apresenteram meljuste de regressdo quadrética, e
nestes casos observa-se que para doses reduzid@eiddes organicos ocorre maior
decréscimo na absorcao do elemento potassio éxalib a sua absorcdo em doses mais
elevadas. Ja o gendtipo Gose Yonkoku que tambéesemou regressdo com grau de
polinbmio quadréatica, nota-se que em doses redazdgendtipo se mostra insensivel ao
efeito fitotéxio dos acidos orgéanicos, reduzinda sabsorcdo em doses mais elevadas,
principalmente entre 6 e 9 mM. Os genoétipos quesgmtaram variacdo significativa com
regressdo linear foram Oryzica, Caloro, BRS-Pel¥@naochi, Fanny, IAS 12-Formosa,
Lemont, CICA-8, Mazs, Gbegbbete, IR-39379 e BRShGi(para estes casos, assim como
ocorreu na absorcéo de fésforo, pode ser constgiaelas reducdes na absorcdo de potassio
foram constante para as faixas de doses utilizaal&sbalho.

Como ainda nédo existe na literatura a descricaoivis de reducdo para considerar
um gendtipo tolerante, ou mesmo, ndo existem adedxritos gendtipos ja classificados
como tolerantes ou sensiveis para serem utilizado® testemunhas, foram considerados
tolerantes os gendtipos que se demonstraram insénais concentracdes utilizadas, ou seja,
aqueles cujas médias nao alteraram significativéammom a elevacdo das doses utilizadas.

Os dados apresentados na Figura 1, permitem congqe para a variavel
comprimento de raizes, os gendtipos Dawn e Torigi&golapresentaram variacao significativa
quando submetidos aos niveis de tratamento utiza®s dados demonstram que até a
concentracdo de 9 mM da mistura dos acidos utdizaestes gendtipos mantem seu nivel de
crescimento radicular constante com médias de E08Q9 cm, respectivamente.

Para comprimento de parte aérea, foi determinadm @rupo de gendtipos com

tolerancia as concentracdes de &cidos organicos.d3ta variavel, os gendtipos Yonaochi,
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Gbegbbete e Gose Yonkoku foram os que apreseniasgmsibilidade a toxidez por acidos
organicos, com médias de 23,92; 20,21 e 18,83a&spgectivamente.

Para a variavel teor de fosforo (Figura 3), os tipoé Yonaochi, Gbegbbete, Dawn e
BRS 7-Taim ndo apresentaram variacao significauando submetidos aos niveis de
tratamento utilizados. Os dados demonstram que atécentracdo de 9 mM da mistura dos
acidos utilizados, estes genoétipos mantem seu divedbsorcdo de fosforo constante com
médias de 11,77; 11,58; 11,08 e 11,61 d Keppectivamente.

Frente a absorcéo de potassio (Figura 4), os gesdtiom tolerancia as concentracées
de &cidos organicos. Para esta variavel, os gasobawn, IRGA-420 e Toride-1 foram os
que apresentaram insensibilidade a toxidez pooaadganicos, com médias de 55,08; 54,96
e 56,56 g K respectivamente.

Cabe reinterar que o0s genoétipos citados como tdksA ndo necessariamente
apresentam elevado potencial no desempenho daveiarianalisadas, mas sim, elevada
capacidade em manter seu patamar genético de meggoi ou teor de nutrientes.
ARMSTRONG € ARMSTRONG (2001) estudando o efeito dos &cidos orgéanicos aemz
relataram que os acidos causam principalmente dagiia das membranas celulares e perda
do conteudo celular para o meio. Estes autoretanelainda que plantas tolerantes devem
possuir genes que confiram maior capacidade deafgion de membranas celulares que
tolerem estes &cidos. Ao se realizar uma andlisd-iguras 1, 2, 3 e 4 pode ser constatado
que o0s gendtipos tolerantes, ndo necessariameatdasidhém o0s gendétipos com maior
desempenho para as varidveis analisadas. Ou sejmadeira geral, sdo gendtipos com
capacidade limitada de crescimento de raizes e pérea e teores de fésforo e potassio, mas
que possivelmente possuem genes que mantém dadaadeilcelular através da manutencédo de
suas membranas, garantindo a estabilidade no desbmmlas variaveis frente a acao das

doses de acidos.
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Este fato pode ser constatado tambem, analisand@loses de intercepto de cada
gendtipo, onde se percebe grande variabilidade tigan@ara crescimento radicular na
auséncia de acidos organicos na solucao hidrop¢ise 0 mM). Os valores de crescimento
radicular na auséncia de acidos varia entre valiee3,09 cm (genétipo Toride 1) até 14,82
cm (genotipo IAC-47), o gendtipo com menor crescitoele raizes na auséncia de acidos
organicos (Toride 1) é tambem um dos que se demsonistsensivel ao efeito fitotoxico dos
acidos. Ja para a variavel comprimento de parteaaéerifica-se que ocorre uma menor
variacado proporcional, com 18,83 cm para o gendé@Gose Yonkoku e 25,13 cm para o
gendtipo Dawn, neste caso, nota-se também quedigercom menor crescimento de raizes
na auséncia de &cidos organicos (Gose Yonkokuméeia um dos que se demonstrou
insensivel ao efeito fitotoxico dos acidos. Pataar de fosforo na auséncia de &cidos varia
entre valores de 17,98 g Kgenétipo IAC-47 até 11,08 g Kggendtipo Dawn, neste caso,
nota-se que o genotipo com menor absor¢cdo de @dsfarausencia de acidos organicos
(Dawn) é tambem um dos que se demonstrou insereivefeito fitotoxico dos acidos. Na
variavel teor de potassio, verifica-se que ocom@ menor variacdo proporcional, com 68,29
g Kg* para o genétipo IAC-47 e 53,72 g Kgara o genétipo Gbegbbete, neste caso ambos
sensiveis ao efeito fitotoxico da mistura dos &idodicando que os gendtipos tolerantes
apresentam niveis médios de teor de potassio, mesrmoséncia de acidos (dose 0 mM).

Os resultados médios obtidos demonstram uma redagédorno de 44,5% no
comprimento radicular, 24,5% no comprimento deepa#drea, 35 % no teor de P e 15% no
teor de K quando avaliados todos genotipos nade®emM. RO e MIKKELSEN (1977b) em
estudo similar, porém trabalhando com os aciddadamente e na dose de 10 mM, relataram
reducdes no comprimento radicular de 29,7; 43,2,8%, no comprimento de parte aérea de
4,6; 20,6 e 34,4%, no teor de fésforo de 30; 48% @ nos teores de potassio de 5; 10 e 35%

para os acidos acético, propidnico e butirico, eespamente. Interpolando os valores do
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trabalho de RO e MIKKELSEN (1977b) e comparando com os resultados obtidog nes
trabalho, pode se constatar maior toxicidade quasdicidos sdo adicionados conjuntamente
aos tratamentos. No entanto, futuros estudos poder@iprovar de maneira mais efetiva este
efeito sinérgico entre os &cidos utilizados.

Segundo RMSTRONG e ARMSTRONG (2001) a variavel mais afetada pelo efeito dos
acidos organicos em arroz € o comprimento radiculara vez que o efeito fisioldégico
responsavel pela toxicidade se caracteriza peloiroento das membranas do sistema
radicular e extravasamento do conteudo celular osdeidos estdo em contato direto com os
tecidos. A selecdo de gendtipos para determinadcteres pode ser feita indiretamente
através da andlise de variaveis de mais facil mag&a desde que apresentem correlacdes
significativas (ENIN et al., 2003). Assim, se existir correlagao sigatfva entre crescimento
radicular e outra variavel que apresente variaigifisativa, seria possivel a identificacdo de
genotipos tolerantes mediante a utilizacdo de maisima variavel simultaneamente sem
prejuizo no resultado da andlise.

A andlise da correlacdo simples de Pearson (Tabelalemonstrou que todas as
varidveis analisadas apresentaram correlacfesfisigivias entre si. A variavel NR
apresentou correlacdo negativa com todas as odtr@veis analisadas, pois esta variavel foi
a Unica que sofreu acréscimos no seu valor freoteesiresse. As demais variaveis
apresentaram correlacdes positivas e significaterdgee si, demonstrando terem o mesmo
comportamento generalizado, ou seja, reducfes aluseg médios de uma variavel sdo
acompanhadas de redugdes similares nas demaiseiarérrelacionadas no grupo dos 20
gendtipos estudados. Assim, além das varidveis @™, P e K as demais podem ser
utilizadas simultaneamente na andlise pois aprasenariacdo significativa para a fonte de
variacao “dose” e correlacao significativa com agawveis que apresentam interacéo (dose x

gendtipo) significativa. No entanto, ndo deve sescdrtada a possibilidade de selecéo
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baseada em aviacdes independentes entre cadaelapéis podem ocorrer mecanismos
genéticos diferenciais responsaveis pela toleréteigendtipos frente ao estressanNy et
al., 2000).

Associando os resultados dos gendétipos tolerantasas suas descri¢cdes apresentadas
na Tabela 1 pode ser constatado que um genotigooired um japonico apresentaram
estabilidade no crescimento radicular, ja quandtiado o crescimento de parte aérea, 0s trés
genotipos tolerantes pertencem ao grupo japontamte gendtipos indicos quanto japonicos
apresentaram estabilidade nos teores de P e kefeenefeito dos acidos orgénicos. Porém,
outro fato que pode ser comprovado, é que a mailm$agendtipos tolerantes ao estresse,
pertencem ao sistema de cultivo de irrigacdo pondacao. Provavelmente o processo de
melhoramento de gendtipos sob sistema de inundarggiciou um ambiente com maiores
concentracfes de acidos organicos, e desta mangieaselecao indireta para o carater pode
ter sido decisiva para que um maior nimero de gesitolerantes fosse evidenciado dentro
deste grupo de cultivares.

ARMSTRONG € ARMSTRONG (2001) estudando o efeito dos &cidos organicosreoz
relataram que plantas tolerantes devem possuirsggue confiram maior capacidade de
formacado de membranas celulares que tolerem esidasaAssim, 0s gendétipos japonicos
descritos como tolerantes, ainda que, pertencasistema de cultivo de sequeiro sdo acessos
de colecbes nucleares de germoplasma com elevatieidade. Em geral, os genétipos de
maior rusticidade sdo tolerantes a muitos tipoesteesse bidticos e abidticos em virtude
principalmente de sua capacidade diferencial nastitoitdo e formacdo do sistema
membranario (HCHA e HAGEMANN, 2004). Assim, estes genétipos do grupo japonica,
podem ser utilizados pelos programas de melhorameat forma de cruzamentos com
cultivares de elevada produtividade e valor comaérélorém, o cruzamento entre estes dois

grupos geralmente acarreta em recombinacfes fasatias ao idedtipo focado nos
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programas de melhoramento de arroz no Brasil, ipatoente no que diz respeito a
qualidade de grdos (AGALHAES JR et al., 2004). De forma mais clara, plantas dggru
japonica apresentam graos curtos com baixos tedgeamilose, tornando-os glutinosos
durante o processo de cocgao.

A utilizacdo dos gendtipos tolerantes ao efeitotditico dos &cidos organicos em
programas de melhoramento poderé contribuir de maasebstancial no desenvolvimento de
cultivares com maior germinacéo e estabelecimamtial de plantulas na lavoura de arroz
irrigado sob plantio direto ou cultivo minimo. Isteduziria significativamente os custos de
producdo e danos ambientais advindos do sistensardeadura convencional de arroz, bem

como aumentaria a produtividade final do cereasmravelmente.

CONCLUSOES

Doses de até 9 mM da mistura dos &cidos acétiopjdarico e butirico na relacao de
6:3:1, respectivamente, causam reducdes eficipatesestudos de variabilidade genética em
arroz.

Ha variabilidade genética para crescimento radi@ilde parte aérea, teor de fésforo e
potassio no grupo de gendtipos de arroz quando etidys ao efeito fitotoxico dos acidos
organicos.

As cultivares Dawn e Toride 1 apresentam estaliidao crescimento de raizes, as
cultivares Yonaochi, Gbegbbete e Gose Yonkoku aptam estabilidade no crescimento de
parte aérea, as cultivares Yonaochi, Gbegbbeten@aRRS 7-Taim estabilidade no teor de
fésforo e as cultivares Dawn, IRGA-420 e Torideslabilidade no teor de potassio quando

submetidas a niveis crescentes de acidos organicos.



96

Gendtipos do grupo japonico e do sistema de culpwo irrigacdo tem melhor
desempenho no crescimento de raizes e de parte eéeeres de fosforo e potassio quando

submetidos ao estresse por acidos organicos.
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Tabela 1.Relacéo das cultivares, grupo e sistema de culibsacessos utilizados no estudo

de tolerancia a toxicidade por &cidos organicomt&eRS, 2007

Gendtipo Cultivar Grupo Sistema cultivo
1 IAC — 47 Indico Sequeiro
2 Oryzica Indico Sequeiro
3 Caloro Indico Sequeiro
4 BRS - Pelota Indico Irrigado
5 Yonaochi Japonico  Sequeiro
6 Supremo — 1 Indico Irrigado
7 Fanny Indico Sequeiro
8 IAS 12 — FormosaJaponico Irrigado

9 Lemont Indico Irrigado
10 CICA-8 Indico Irrigado
11 Mazs Indico Irrigado
12 Gbegbbete Japonico Sequeiro
13 Guichow Japonico Irrigado
14 IR — 39379 Indico Irrigado
15 Gose Yonkoku Japonico Sequeiro
16 Dawn Japonico Irrigado
17 IRGA - 420 Indico Irrigado
18 BRS 6 — Chui Indico Irrigado
19 Toride — 1 Japonico Irrigado

20 BRS 7 — Taim Indico Irrigado
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia, médias e coefcimtvariacdo (C.V.) para as
variaveis comprimento de raiz (CR) e de parte afZ®), numero de raizes (NR), matéria
seca de raiz (MSR) e de parte aérea (MSPA), tedbsfero (P) e de potassio (K) de 20
cultivares de arroz, estudadas em solucdo nutridtva quatro concentracdes dos acidos

aceético, propibnico e butirico. Pelotas-RS, 2007

Quadrados Médios

V. GL. CR CPA NR MSR MSPA P K
Genotipo 3 539323 * 26,45225* 4,14069 * 0,01176 0,04526 ,908 160,40*
Doses 19 303,5334* 237,8707* 48,64856* 53,06299* P3I33* 274,91* 326,81*

Interagdo 57  3,07240*  3,75094 * 0,61302 0,00203 0,00426 3,68 6,41*
Residuo 158 1,42742 2,65198 0,55971 0,30151 0,58542 2,50 75 3,

Média 9,47 19,61 5,25 4,33 8,45 12,42 56,55
C.V. 12,61 8,30 14,26 12,70 9,06 12,72 3,43

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



102

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia do modelo de régrepara as variaveis

comprimento de raiz (CR) e de parte aérea (CPAhend de raizes (NR), matéria seca de
raiz (MSR) e de parte aérea (MSPA), teor de fésfB)oe de potassio (K) de 20 cultivares de
arroz, estudadas em solucdo nutritiva com quatrocesdracdes dos acidos acético,

propidnico e butirico. Pelotas-RS, 2007

Quadrado Médio

Gendtipo CR - . CPA . -
Grau do Polinémio Grau do Polinbmio

Linear Quadrética Cubica Linear Quadratica Cubica
IAC — 47 146,672* 3,102 0,176 34,752* 0,961 0,093
Oryzica 47,470* 2,351 0,254 28,321* 0,175 0,018
Caloro 76,614* 13,670* 0,926 23,358* 0,059 0,125
BRS — Pelota 57,991* 2,017 1,021 27,701* 0,108 060,
Yonaochi 48,461* 10,000* 0,534 2,077 0,014 0,017
Supremo — 1 55,539* 5,486 1,324 26,991* 0,141 2B%
Fanny 55,639* 6,391* 0,824 34,256* 0,527 2,95E
IAS — Formosa 63,882* 8,604+ 0,737 44,853* 0,917 ,839
Lemont 12,362* 0,186 5,176* 36,679* 0,500 0,542
CICA-8 35,426* 7,263* 0,13& 42,731* 2,257 0,068
Mazs 87,636* 16,725* 0,201 34,041* 1,005 0,66E
Gbegbbete 18,360* 0,549 2,431 10,174 0,870 5°00E
Guichow 33,031* 20,424* 1,246 79,626* 11,544* 866
IR — 39379 50,478* 14,804* 0,684 72,469* 11,691* 4,262
Gose Yonkoku 26,925* 1,958 0,941 1,579 0,055 0,013
Dawn 1,560 3,84E 0,025 251,864* 0,219 0,101
IRGA — 420 46,400* 3,134 1,385 26,631* 0,37E 0,136
BRS 6 — Chui 49,149* 9,615* 0,204 36,234* 0,556 020,
Toride — 1 4,011 3,01E 0,665 31,349* 0,333 0,012
BRS 7 — Taim 21,259* 1,474 0,351 34,438* 1,326 058,

P K

Genotipo Grau do Polindmio Grau do Polinbmio

Linear Quadratica Cubica Linear Quadratica Cubica
IAC — 47 81,5734* 17,6661* 0,1325 198,0167* 3,3708 24,8327*
Oryzica 49,1053* 16,4736* 1,3380 16,6743* 0,7752 5286
Caloro 61,4689* 9,1351 0,1804 34,0808* 0,2581 B2
BRS - Pelota 30,3597* 13,4408* 2,4241 16,2240* 4840 0,0167
Yonaochi 3,0872 0,2269 0,0037 15,1303* 0,1027 @12
Supremo -1 22,6566* 0,2977 0,3241 22,5584* 0771 20,6155*
Fanny 31,7554* 6,1204 0,3604 99,8976* 9,5765 588
IAS — Formosa 36,4728* 8,8065 0,1460 16,1409+ 2335 3,9732
Lemont 35,6202* 6,9769 0,8906 71,0682* 8,9441 (2308
CICA-8 64,4185* 10,4347 1,5328 151,5906* 6,3511 5,2274
Mazs 25,3500* 3,2240 0,0060 101,7904* 0,1180 64834
Gbegbbete 7,6255 0,0397 0,2627 85,0374* 2,1760 771,3
Guichow 14,5731* 0,7057 1,5073 56,0860* 30,1784* ,3685
IR — 39379 13,7569* 4,5757 1,5392 67,1407* 4,6501 5,7722
Gose Yonkoku 69,9408* 12,6075*% 7,3220 68,6084+ 1033* 0,2561
Dawn 4,9594 1,0267 0,1170 9,1885 0,2640 0,4403
IRGA - 420 105,4435* 6,4827 7,0589 13,2070 4,8514 11,4570
BRS 6 — Chui 84,7995* 3,9331 0,0040 47,5794* 397 0,0432
Toride — 1 129,0080* 4,9152 2,6209 9,2434 0,2002 ,0120
BRS 7 — Taim 6,8885 0,9130 0,0421 52,0988* 2@®@150 0,3792

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidadeaten pelo teste F.
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Tabela 4.Coeficientes de correlacdo de Pearson entre &g comprimento de raiz (CR)

e de parte aérea (CPA), niumero de raizes (NR) rimateca de raiz (MSR) e de parte aérea
(MSPA), teor de fosforo (P) e de potassio (K), Gec@ltivares de arroz, estudadas em solucéo
nutritiva com quatro concentracdes dos acidos @xépropionico e butirico. Pelotas-RS,
2007

CR CPA NR MSR MSPA P K
CR 0,48* -0,46* 0,82* 0,69 0,62* 0,37*
CPA -0,26* 0,53* 0,72 0,39* 0,54*
NR -0,54* -0,53* -0,41* -0,29*
MSR 0,77+ 0,79* 0,38*
MSPA 0,55 0,51*
P 0,40*

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidadeedeo pelo teste t.
Numero de observacgbes = 240.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A regido sul do Brasil apresenta uma area de 6,8 milhdes de hectares
constituidos por solos do tipo hidromorfico, representando 20% do estado do Rio
Grande do Sul (PINTO et al., 2004), tendo seu sistema de cultivo alicercado na
cultura de arroz e na criacdo extensiva de gado (PORTO, 1997). A exploracao
econdmica dessa regidao com a diminuicdo do tempo de pousio e falta de rotagéo e
sucessao de culturas, tem inviabilizado extensas &reas a cada ano, principalmente
pela infestacdo com arroz daninho e degradacéo das caracteristicas fisicas do solo
(PORTO, 1997). O sistema de plantio direto, s6 é realizado em 5,46% da area
cultivada de arroz no Rio Grande do Sul (IRGA, 2006). Este sistema preconiza
acréscimos de produtividade, redugdo dos impactos ambientais do cultivo
convencional e reducao dos custos de producao.

Nestes tipos de solo, a formacdo de uma condicdo anaeroObia, propicia a
fermentacdo de residuos organicos ocorrendo producdo de substancia fitotoxicas
como 0s acidos organicos alifaticos de baixo peso molecular, reprentados
principalmente pelos acidos acético, propiénico e butirico (SOUSA e BORTOLON,
2002). Tais substancias podem estar limitando o desenvolvimento e produtividade
final de culturas ja implantadas nestas regiées como o arroz ou outras culturas com
potencial para participacdo de sistemas de rotacdo e sucessao (CAMARGO et al.,
2001).

ARMSTRONG e ARMSTRONG (2001) estudando o efeito dos acidos
organicos em arroz relataram que os acidos causam principalmente degradacédo das
membranas celulares e perda do conteudo celular para o meio. De modo geral, 0s
efeitos dos &cidos podem ser o resultado de lesbes causadas ao tecido
meristematico da radicula (CHOU e PATRICK, 1976) ou de inibicdo a respiracao
(ROBSON e TAYLOR, 1974), o que deve resultar em inibicdo da divisao celular. Por
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outro lado, essas fitotoxinas séo inibidores de fun¢des mitocondriais, incluindo o
desacoplamento da fosforilacdo oxidativa, assim como do transporte de metabdlitos
e de enzimas glicoliticas solUveis no citossol, e as ligadas a endomembranas, como
as responsaveis pela sintese de polissacarideos e a ATPase (ANGELES et al.,
2005). CAMARGO et al. (2001) citaram que acidos organicos causaram o efluxo de
ions inorganicos e material organico para o meio externo, o que implica a
danificacdo da integridade da plasmalema. A geracdo de energia metabdlica e
funcionalidade da ATPase ligada a membrana celular sdo pré-requisitos para
manutencao celular (ANGELES et al.,, 2005). Assim, a expressdo de genes
responsaveis pela tolerancia a acidos organicos deve estar fundamentada na
capacidade de formagéo de determinadas membranas celulares, o que ainda deve
ser melhor estudado.

Os programas de melhoramento de arroz no Brasil tém atingido destacado
progresso no desenvolvimento de germoplasma e, ao longo dos anos, novas
cultivares aumentaram a produtividade de graos no pais. Entretanto, se por um lado
essa atividade tem sido de importancia estratégica para o desenvolvimento do arroz
no Brasil (AZAMBUJA et al., 2004), por outro, o desenvolvimento de novas cultivares
€ um processo oneroso e que demanda muito tempo, recursos e mao-de-obra,
especialmente quando envolve caracteres fortemente influenciados pelo ambiente.
Como se trata de um processo continuo e extremamente complexo, quaisquer
modificacdes metodologicas que o simplifiguem sdo extremamente importantes.
Hoje, o novo desafio é potencializar a base genética vegetal utilizada nos programas
de melhoramento, visando ao eficiente e eficaz uso de genes e de produtos da sua
expressao. Com a disponibilizacdo de genes com funcdo conhecida e sua insergao
em cultivares modernas e adaptadas as condi¢cdes edafo-climaticas no sul do Brasil,
sera possivel um grande e rapido avancgo para obtencao de tolerancia a estresses
ambientais, principalmente tolerdncia aos &cidos organicos gerados durante 0s
processos fermentativos no solo, implicando em incremento na area cultivada sob
sistema de semeadura direta e cultivo minimo.

Apés a substituicAo das cultivares tradicionais, de porte alto, pelas
modernas, de porte baixo, alta produtividade, com folhas eretas, alto afilhamento e
intensa resposta a adubacao nitrogenada na década de 70, tém-se verificado que,

apesar de todo o esforco despendido na conducéo dos programas de melhoramento
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de arroz irrigado, os ganhos genéticos, principalmente quanto a produtividade,
guando obtidos, sdo de pequena magnitude (CASTRO et al., 1999).

O esforco do melhoramento, principalmente do arroz irrigado, com o passar
dos anos tem levado ao desenvolvimento de variedades de alto rendimento que séo,
via de regra oriundas de cruzamentos entre poucas linhagens e/ou cultivares
modernas geneticamente relacionadas. Isto tem levado a um estreitamento da base
genética das populagbes utilizadas no melhoramento e como consequéncia o
estabelecimento de patamares de produtividade. No caso especifico do arroz
irrigado do Brasil, uma estreita variabilidade tem sido observada (GUIDOLIN, 1993;
MALONE et al., 2006), sendo que apenas 10 genitores contribuem com 68% do
conjunto génico das variedades cultivadas (RANGEL et al., 1996). Considerando as
cultivares mais semeadas nos principais estados produtores de arroz irrigado,
constata-se que sete constituicdes genéticas sdo mais freqiientes nos pedigrees e
sao responsaveis por 70% dos genes (RANGEL et al., 1996). Tal situacdo de alta
uniformidade genética pode trazer sérias consequéncias ndo s6 a orizicultura do
estado do Rio Grande do Sul, mas também a producéo brasileira de arroz.

A identificacdo de variabilidade é um dos primeiros passos para dar partida
a um programa de melhoramento visando a obtencédo de gendtipos superiores para
determinado carater. O melhoramento visando a obtencdo de genotipos tolerantes
ao efeito fitotoxico dos acidos orgéanicos seria de fundamental interesse em regides
onde ocorre tal condicéo.

Técnicas de avaliacdo de genoétipos em ambientes controlados com 0 uso
de solugbes nutritivas tem sido amplamente utilizados para caracterizagdo de
gendtipos a diversos estresses (DUNCAN e BALIGAR, 1990). Enquanto a avaliacao
de gendtipos em ambientes artificiais ndo leva em consideracao as reais pressoes
do meio (DUNCAN e BALIGAR, 1990), a selecdo em ensaios de campo reune
grande numero de variaveis ndo controladas, tais como tolerancias diferenciais a
estresses climéticos, bidticos ou nutricionais (WRIGHT, 1989). Correlacdes
significativas entre parametros obtidos em testes de campo e em ambientes
artificiais, com solo ou solucdo nutritiva séo relatados por BILINSKI e FOY, (1987)
em diversas gramineas. Assim, uma maneira eficiente de avaliacdo de gendtipos
para tolerdncia a presenca de acidos organicos em meio de cultivo pode ser

realizada em sistemas de hidroponia sob condi¢des controladas.
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A identificacdo de gendtipos tolerantes e sensiveis a acidos organicos
tornara possivel a realizacdo de estudos de prospeccdo de genes através da
aplicacdo de técnicas de marcadores moleculares e incorporagdo de genes em
cultivares superiores. A identificacdo de marcadores associados a caracteres
agrondmicos é utilizada para aumentar a eficiéncia dos programas de melhoramento
na incorporacdo dos genes responsaveis pela tolerdncia em cultivares de alta
produtividade (KANAMORI et al., 2004). Isto contribuiria para o incremento da area
cultivada no sistema de semeadura direta de arroz irrigado, e conseqientemente
aumentaria a produtividade, reduzindo os impactos ambientais do cultivo
convencional e os custos de producéo do cereal.

Os resultados apresentados nesta tese possibilitardo um maior
conhecimento das metodologias utilizadas no estudo de tolerancia a acidos
organicos mediante a utilizacdo de sistema de hidroponia. A utilizacdo de sistemas
de hidroponia na caracterizacdo de gendtipos para tolerancia a acidos organicos €
uma metodologia rapida e eficiente, e os resultados obtidos nos experimentos 1 e 2
desta tese descrevem de maneira geral uma metodologia eficaz em caracterizar
genotipos com tolerancia a acidos organicos. Estes experimentos descrevem a
metodologia de conducdo do experimento, doses utilizadas, principais variaveis
utilizadas na determinagéo do carater, efeito de pH da solu¢do dentre outras.

J& os experimentos 3 e 4 se caracterizam pela aplicacdo dos resultados
obtidos nos dois primeiros experimentos na caracterizacdo de grupo de genaotipos.
Estes experimentos permitiram a caracterizacdo dos genoétipos quanto a suas
respostas em relacdo ao estresse por acidos organicos, com resultados dos efeitos
simples dos trés principais acidos produzidos pela fermentacdo da matéria organica
do solo (acético, propidnico e butirico) e do efeito interativo destes mesmos acidos.
De maneira geral os resultados indicam que gendtipos do grupo japbnica e sistema
de cultivo de irrigacdo por inundacéo apresentam melhores indices de tolerancia ao
estresse.

A utilizacdo do material caracterizado nesta tese também podera contribuir
para os estudos de acdo génica e de expressdo genética da tolerancia a acidos
organicos. Assim, com os adventos da biotecnologia, o entendimento dos processos
gendmicos se tornard uma excelente ferramenta para complementar os trabalhos do
melhoramento convencional. Para isto, 0 arroz apresenta uma série de caracteres

propicios, a exemplo do pequeno tamanho de seu genoma, 0 que o credencia a ser
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a planta-modelo das monocotiledéneas (GOFF et al., 2002; YU et al., 2002).
Recentemente foi anunciado o sequUénciamento completo do genoma do arroz
(IRGSP, 2005). Entretanto, mais de 50% das sequéncias geradas pelos projetos de
sequenciamento do genoma do arroz ainda ndo possuem funcdo conhecida.
Portanto, a determinacéo da funcéo especifica de cada um dos 20mil a 40mil genes
preditos €, sem duvida, o préximo desafio da genética vegetal. Devido ao fato do
arroz ser a maior fonte de alimento da metade da populacdo do mundo (FAO, 2006),
fica evidente que compreender 0 seu genoma é uma tarefa que tera um impacto
incalculavel na agricultura no século XXI.

Para formacdo de uma populacdo segregante com vistas a estudos
genéticos de expressdo génica ou mapeamento genético, os resultados obtidos no
experimento 3, sugerem os cruzamentos: Daw Dam x IAC-47 para acido acético,
Toride-1 x BRS 7-Taim para acido propiénico e Toride-1 x IAC-47 para acido
butirico. Com o mesmo objetivo, 0 experimento 4 sugere o cruzamento entre dois
grupos de cultivares: grupo 1 (Dawn, Toride-1, Gose Yonkoku, Gbegbbete,
Yonaochi, BRS 7-Taim e IRGA-420) x grupo 2 (IAC-47, Fany, Mazs, Caloro, Oryzica,
BRS-Pelota, Supremo-1, IAS 12-Formosa, Lemont, CICA-8, Guichow, IR-39379 e
BRS 6-Chui). Estes cruzamentos sempre priorizam a formacdo de populacéo
segregante altamente contrastante para o carater.

A ocorréncia de genotipos contrastantes para o carater sera de fundamental
importancia para estudos futuros no melhoramento genético do cereal (BOYER,
1982). A utilizacdo destes gendtipos em programas de melhoramento propiciara a
obtencdo de constituicbes genéticas com elevado potencial produtivo e com
caracteristicas de interesse na adocdo ao sistema de semeadura direta, pois
poderao ser desenvolvidos genoétipos com melhores caracteristicas germinativas em
solos com elevados teores de acidos organicos.

O conhecimento da heranca de um carater é de fundamental importancia
para a escolha dos métodos de selecdo que serdo empregados no manejo das
populacdes segregantes, predicdo do ganho genético e pressdao de selecao
(CARVALHO et al.,, 2001). Os resultados desta tese indicam que a tolerancia a
acidos organicos €, de maneira geral, encontrada em gendtipos da subespécie
japbnica, enquanto que os tipo indica se demonstram mais sensiveis ao estresse. O
cruzamento entre estes dois grupos acabam gerando recombinacdes insatisfatorias

ao ideotipo focado nos programas de melhoramento de arroz no Brasil,
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principalmente no que diz respeito a tolerancia a acidos organicos combinada com a
qualidade de grdos (MAGALHAES Jr et al., 2003; 2004). De forma mais clara,
plantas com tolerancia aos acidos organicos apresentam graos curtos com baixos
teores de amilose, tornando-os glutinosos durante o processo de cocc¢do. Estudos
genéticos indicam que possivelmente os genes envolvidos nestes caracteres
(estresses abioticos e tipo de grdo) devam estar ligados. A quebra de ligacdo destes
tem sido exaustivamente trabalhada nos mais diversos programas de melhoramento.
Neste sentido, os resultados obtidos nesta tese contribuirdo de maneira substancial
para obtencdo de cultivares com caracteristicas de tolerancia a acidos organicos,
seja por meio introgressao através de cruzamentos, ou mediante utilizacdo de

técnicas de biologia molecular.
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