TOLERANCIA DE GENOTIPOS DE ARROZ
AO FERRO EM SOLUGAO NUTRITIVA'
REINALDO DE PAULA FERREIRA?, COSME DAMIAO CRUZ? e NAND KUMAR FAGERIA¢

RESUMO - O objetivo do presente trabalho foi identificar a concentragio de ferro e a caracter{stica
mais importante para estudos genéticos sobre tolerfincia  toxicidade deste elemento em arroz. Reali-
zou-se o cultive hidropdnico de 20 genétipos desta cultura, crescidos coletivamente em caixas, nas
concentragdes de 10, 20, 40 e 80 mg L de ferro. Foram avaliados os caracteres comprimento da raiz,
massa da matéria seca da raiz, da parte aérea e total, ¢ altura da planta. Apds dez dias de crescimento
em solugdo nutritiva, identificou-se, com base em técnicas uni e multivariadas, a concentragdo de
20 mg L' de ferro como a ideal para estudos genéticos em arroz, e o cardter massa da matéria scca total
foi o que teve maior participagiio na contribuigio relativa para a divergéncia genética entre os diversos
gendtipos de arroz estudados.

Termos para indexago: solugio nutritiva, Oryza sativa, toxicidade, ferro.

RICE GENOTYPE TOLERANCE TO IRON IN NUTRIENT SOLUTION

ABSTRACT - The objective of this study was to identify iron concentration and the plant most impor-
tant character to study rice genotypes tolerance to iron toxicity. A hydroponic culture experiment was
carried out to evaluate 20 rice genotypes and 10, 20, 40 and 80 mg L of iron concentration. Growth
characters evaluated were: root length, root, canopy and total dry matter, and plant height. The seed-
lings were grown for 10 days in nutrient solution and 20 mg L™ of Fe was found to be-ideal for such
study. Tatal plant dry matter was the most adequate parameter for such study due to its higher relative

contribution in genetic variation of the genotypes evaluated.

Index terms: nutrient solution, Oryza sativa, toxicity, iron.

INTRODUCAO

A redugdo do Fe e o conseqilente aumento de sua
disponibilidade s3o importantes alteragdes quimicas
que ocorrem quando um solo ¢ inundado. A cultura
do arroz pode beneficiar-se com o aumento desta
disponibilidade, mas um excesso pode ser prejudi-
cial (Ponnamperuma, 1972).

Os disturbios causados pela toxicidade de Fe po-
dem ser diretos, causados pela absorg3o e pela utili-
zagdo excessiva do elemento, ou indiretos, com os
altos teores desse elemento na solugio do solo sen-
do precipitados sobre as raizes, formando uma crosta
de éxido férrico, que reduz a absor¢do de outros
nutrientes pela planta (Howeler, 1973).
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No Brasil, a toxicidade de Fe tem sido constata-
da nos Estados de Minas Gerais, Santa Catarina, Rio
de Janeiro, Rio Grande do Sul, Goids, Mato Grosso,
Esplrito Santo, Alagoas, Para e Sdo Paulo, causan-
do perdas nas produgdes de arroz, em virtude de estar
sempre associada 4 reducgdo dos indices de produti-
vidade, o que d4 uma abrangéncia nacicnal ao pro-
blema (Barbosa Filho et al., 1983). Plantas de arroz,
quando severamente prejudicadas pela toxicidade de
Fe, ficam atrofiadas, perfilham pobremente, e pro-
duzem paniculas pequenas com alta proporgdo de
espiguetas estéreis (Yoshida, 1981).

Uma das op¢des que tem sido considerada como
a mais promissora para se contornar este problema
¢ a explorag3o do potencial genético das cultivares,
pois sabe-se que espécies e variedades diferem am-
plamente na tolerdncia 4 toxicidade de Fe (Sanchez,
1976). A identificagio ¢ a selegdo de gendtipos to-
lerantes trardo, inevitavelmente, vantagens, indepen-
dentemente do grau de tecnologia utilizado.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.32, n.11, p.1177-1182, nov. 1997



1178 R.DE P. FERREIRA et al.

Este trabalho tem como objetivo identificar, em
solugdo nutritiva, o nivel de Fe e a caracteristica
agrondmica mais importante para estudos genéticos
€m arroz.

MATERIAL E METODOS

Inicialmente, as sementes dos 20 gendtipos de arroz
(Tabela 1), apds serem tratadas com Vitavax e Thiram,
foram colocadas a germinar em rolos de papel especial
para germinagio, umedecidas com dgua destilada, perma-
necendo no germinador por 70 horas, a uma temperatura
de 25°C e umidade relativa de 100%, até a radicula alcan-
gar 3 cm.

Posteriormente, plantulas uniformes, apds medir-se o
comprimento inicial da raiz, foram transferidas para
caixas de plastico com 37 cm de comprimento, 30 cm de
largura ¢ 14 ¢m de altura. Cada caixa continha 15 L de
solugio nutritiva, que teve a seguinte concentragio em
uM: NH,NO;, 2850, NaH;PO0,.2H,0, 320; K;S80,, 1020;
CaCl,.2H:0, 1000; MgS04.7H; 0, 1640; MnSQ4.H,0, 9;
{NH4)s M07034.4H;0, 0,5; H;BO3, 18; ZnS0,.7H;0,
0,15; e CuS045H,0, 0,15. O Fe foi suprido como
Fe EDTA, na quantidade requerida para atingir as con-
centragdes deste elemento na solug3o de 180, 360, 720 ¢
1.440 uM. Esta solugio é uma adaptagio da utilizada por
Ferreira {1995), em estudos sobre a tolerancia ao Al, com

base na soluglo original recomendada por Furlani & Hanna
(1984).

Para a sustentagio das plintulas no recipiente com
solugio nutritiva, foram empregadas chapas de acrilico
perfuradas, Em cada perfuraglo acomodou-se umna plantula
cujaradfcula alcangou a solugdo nutritiva através daquela
perfuragdo (Ferreira, 1995).

Durante o perfodo de crescimento e desenvolvimento,
que se prolongou por dez dias, corrigiu-se diariamente o
pH da solugiio nutritiva para 5,0, com adi¢do de HCl ou
NaOH 0,5 M. Neste periodo, a temperatura diurna na
camara de crescimento foi de 27 = 1°C, ¢ a noturna, de
24 £ 1°C, estando a umidade relativa diurna préxima de
80%, ¢ a noturna, de 100%. O fotoperiodo foi de doze
horas, com uma densidade de fluxo de fétons de
800 uE/m?/segundo na altura da copa da planta, forneci-
dos por limpadas fluorescentes ¢ incandescentes, confor-
me recomendagdes de Ferreira (1995).

As andlises foram feitas no tocante a cada nivel de Fe,
considerando o delineamento experimental em blocos
casualizados, envolvendo 20 tratamentos (gendtipos de
arroz) € quatro repetigBes. A parcela foi constituida por
14 plantas de cada gen6tipo. O experimento foi conduzi-
do na Embrapa-Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e
Feijio (CNPAF), em Goiinia, GO, com altitude de
729 m, longitude 49° 15' W ¢ latitude 16°45' S.

TABELA 1. Relagio dos genétipos de arroz componentes do ensaio de toxicidade de ferro.

Gendtipo' Progenitor Sistema de cultivo
BR IRGA 409 IR 665-31-2-4/IR 930-2 Irrigado
CICA 8 CICA 4//IR 665/TETEP Irrigado
METICA 1 F\P738/P881/F,PT39/P868 Irrigado
JAVAE P3085//1R 5853-118-5/IR 19743-25-2-2-3-1 Irrigado
IAC 899 IR 665/11R 841/TETEP Irrigado
[R 36 IR 1561-228/1R 24/0. NIVARA///CR 94-13 Irrigado
EEA IRGA 943 ORIZICA 1/BR IRGA 409 Irrigado
EEA IRGA 951 ORIZICA 1/BR IRGA 412 Irrigado
PR 475 Pl 215936/BR IRGA 409 Irrigado
PR 486 FLOTANTE ENANO/MG 327 Irrigado
PR 504 IR 2061-487-1-9/IR 2061-214-3-3-17 Irrigado
CNA 8003 CT 78442/WC 217 Irrigado
EEA [RGA 2 NEW REX/IR 19743-25-2-2//BR IRGA 409 Irrigado
CNA 7553 17719/5738/1R 21015-72-3-3-3-1 Irrigado
CNA 7151 P 1377/BR IRGA 409 Irrigado
CNA 8036 ECIA 24-107-1/IR 43/P 2053F,-169-8-1 Irrigado
IAPAR 538 IR 579-160-2/P 849 Irrigado
ARAGUAIA 1AC 47/TOS 2578/7-4-3-82 Scqueiro
CAIAPO IRAT 13/BEIRA CAMPO/CNAx 104-B-18-P,-2B/PEROLA Sequeiro
RIO VERDE COLOMBIA 1/M-312A Sequeiro

! Material genético do banco de germoplasma da Embrapa-CNPAF.
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Apés o perfodo de dez dias, as plantulas foram medi-
das, ¢ o sistemna radxcular ¢ a parte aérea foram scparados

e colocados em sacos de papel ¢ submetidos A secagem (.

em estufa, com ventilagio forgada a 75°C, durante 48
horas, segundo Ferreira (1995).

Por ocasido da tomada de dados, avaliaram-se as se-
guintes caracteristicas agrondmicas: 1) comprimento da
raiz - determinado do coleto da planta até a extremidade
da raiz; 2) matéria seca da raiz; 3) matéria seca da parte -
aérea; 4) matéria seca total; ¢ 5) altura da planta.

Por meio de anilise univariada, avaliaram-se o nivel -
de Fe ¢ o cariter que proporcionaram a melhor discrimi-

nagio genotipica entre os gendtipos estudados. Com este
objetivo, realizou-se, em cada nivel de Fe, a anélise de -
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- Estudou-se, ainda, a importancia relativa dos diversos
caracteres, avaliados para a diversidade genética em cada
nivet de Fe, adotando-se o método de Singh (1981), téc-
* nica multivariada que se baseia na distincia generalizada
de Mahalanobis (1936)." - '

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da analise de varidncia dos caracteres
" comprimento da raiz (cm), massa da matéria seca
da raiz (g), da parte aérea (g) e total (g) e altura da
planta (cm}), constatou-se que nos diversos niveis de
Fe houve variabilidade genética entre os gendtipos

variincia, considerando os efeitos de rcpcti:;ﬁo e dc"_ estudados. Fageria & Rabelo (1987) também rela-

gendtipo.

Para identificag3o do nivel de Fe mais adcquado para’

dxscnmmaqao genotipica, foram propostos ¢ utitizados os
seguintes critérios: 1) maximo valor da'estatistica F;

2) méximo valor do coeficiente de determinagdo.. .

genotipico, estimado por meio de:

g % _ QMG - QMR
QMG - QMG

r

em que'

H= cocf‘ ciente de dctermmag:ao genotiplco,

92 = estimador do componente quadrético. quc expressa
a variabilidade genotipica entre os gendtipos;

QMG = quadrado médio de genétipos;

QMR= quadrado médio do residuo; e

r = niimero de repetigdes; . ' :

3) méximo valor da relagio entre os cocﬁcncntcs dc vari-

aglo gcnénco (Cvu) ¢ experimental (Cv,).

Os cntérlos aprescntados foram unhzados em estudo
semelhante realizado por Ferrelra (1995). "~ B}

) ldcntlt' icou-se também o nivel deFe mais lmportantc
para cstudos genétlcos em arroz, com base na técnica
multwanada de anilise de agrupamento Nesta andlise,
utilizou-se o algommo de Tocher, citado por Rao (1952)
com base na distincia gencrahzada de Mahalanobis (1936)
 Foi considerado que o nivel de Fe mais adequado para
estudos genéticos em arroz seria o que proporcmnassc
maior discriminagio entre os gendtipos testados, com a_
vantagem de, neste caso, haver influéncia simultinea de
todas as caracteristicas agrondmlcas cstudadas, sobre a
diversidade genética,

" tam diferenga entre cultivares de arroz em relagdo a
"estas varidveis de crescimento e desenvolvimento,

. sob virios niveis de Fe em sclu¢io nutritiva.

As estimativas dos coeficientes de variagdo ex-
_perimental (CV,) ¢ genético (CV,), da relagdo
- CV,/CV,, do coeficiente de determinagao genotipico
(H?) e da estatistica F dos diversos caracteres em
" estudo s%o apresentados na Tabela 2, com o objeti-

--vo de identificar os niveis e os caracteres mais im-

portantes para a realizag3o de estudos genéticos so-
bre a tolerincia 2 toxicidade de Fe em arroz.
Considera-se como nivel apropriado para estu-

" dos genéticos o que proporciona boa preciso expe-

rimental e que permite a maior expressio da varia-
bilidade genotipica. Assim, procurou-se, entre os
diversos nfveis de Fe estudados, o que proporcio-
nasse menor cocficiente de variaglio experimental e
maiores estlmatwas das estatlstlcas CVB, CV /CV,,
HleF, '
-0 nivel de 20 ppm de Fe demonstrou ser o mais
adequado para identificar genGtipos tolerantes e sen-
siveis a toxicidade de Fe, por apresentar, em geral,
o0s maiores valores do coeficiente de determinagio
genotipico, da relaglo entre os coeficientes de vari-
aglio genético e experimental ¢ da estatistica F, e
baixa magnitude do coeficiente de variaglio experi-
mental nesta concentrag3o (Tabela 2).
"Constatou-se, ainda, que os caracteres compri-
mento da raiz e massa da matéria seca tota! foram os
mais importantes para discriminar gendtipos de ar-
roz quanto a toleréncia & toxicidade de Fe, por apre-
sentarem na concentragio de 20 ppm de Fe maiores
valores do coeficiente de determinag3o genotipico,
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TABELA 2. Coeficiente de variagio experimental (CV ), coeficiente de determinagiio genotipico (H?), coeficien-
te de variagio genético (CV), razio do coel‘ ciente de variagio genético/coeficiente de vanacﬁo_
experimental (CV'ICV ) e estatistica F dos caracteres comprimento da raiz (CR), massa da maté-
ria seca da raiz (MSR), da parte aérea (MSPA) e total (MST) e altura da planta (AF), avaliados em
20 gendtipos de arroz, submetidos a quatro niveis de ferro, em solugio nutrltwa, no delmeamento
em blocos ao acaso, com quatro repetlcﬁes. 1995 .

Nivel de Cariter Cv, H cv, Cv,Cv, F
ferro- o

10 CR’ © 931 91,37 17,50 1,88 1,59

MSR '8,68 ©90,77 15,73 1,81 10,84

.. MSPA .~ 8.56 " 86,80 - 12,67 1,48 157

- MST . 6,74 . 8526 937 T B 6,79

AP 531 92,08 10,46 197 12,62

20 .. .CR - 10,28 94,35 24,26 2,36 17,71

MSR 7,04 90,22 12,35 1,75 - 10,90

MSPA ©7.80 92,72 16,04 2,06 13,73

- MST 4,89 93,96 niz . 2,28 ° 16,55

AP . 6,50 90,98 1ot 1,83 11,09

4 - CR 12,08 87,12 18,14 1,50 7,76

_MSR - 8,69 . 88,34 13,83 1,59 8,60

MSPA 12,58 87,08 18,87 1,50 7,74

MST 8,13 7941 9.21 L13 4,86

AP 7,50 ' 90,93 13,72 1,83 11,02

80 CR 11,06 90,45 19,66 1,78 10,47

MSR 894 © 85,02 12,30 1,38 6,68

MSPA 1483 87,03 22,19 1,50 7,71

MST 629 90,21 11,03 1,75 10,21

AP 888 .. 89,18 14,71 . 166 19,24

da relagio entre os coeficientes de variagio genéti-
co e experimental e da estatistica F (Tabela 2).
Fageria (1990) e Fageria et al. (1990) identificaram
0s caracteres comprimento da raiz e massa da maté-
ria seca da parte aérea como os mais suscetiveis a
toxicidade de Fe em cultwares de arroz em soluqao
nutritiva,

Agrupando-se o5 gendtipos de arroz, pelo méto-
do de Tocher, citado por Rao (1952), com base na
distincia generalizada de Mahalanobis, nos diver-
sos niveis de Fe estudados, observa-se que na con-
centragdo de 20 ppm de Fe formou-se¢ o maior nii-
mero de grupos entre os diversos gendtipos estuda-
dos, o que confirma esta concentragio como ideal
para estudos genéticos sobre tolerdncia & toxicidade
de Fe nesta cultura (Tabela 3).

A identificagdo de caracteristicas agronbmicas
que mais contribuiram para a divergéncia genética

Pesq. agropec. bras., Brasitia, v.32, n.11, p.1177-1182, nov. 1997

dos genotipos foi feita pelo método de Singh (1981).
Constata-se que na concentragfio de 20 ppm de Fe,
considerada ideal para estudos genéticos em arroz,
a caracteristica massa da matéria seca total foi a que
teve maior participago na contribuigio relativa para
a diversidade genética entre os diversos gendtipos
de arroz estudados (Tabela 4). Este carater também
jé tinha se expressado como importante para discri-
minar genétipos de arroz quanto 2 tolerfncia a
toxicidade de Fe pela técmca univariada (Tabela 2).
Apesarde a avaliagdo da massa da matéria seca to-
talrequerer a eliminaglio da planta o melhorista terd
como alternativa a selegio de linhagens que deve-
rio ser avaliadas concomltantemente em casa de
vegetagdo e em campo. Uma vez selecionado em
casa de vegetagio, o material estard em campo para
dar continuidade ao programa de melhoramento.
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TABELA 3. Agrupamento de gendtipos de arroz, pelo método de Tocher, com base na distincia generalizada
de Mahalanobis, submetidos a quatro niveis de ferro, em solugio nutritiva.

Grupo Genétipos'

Nivel 10 Nivel 20 Nivel 40 Nivel 80

1 4,6,11,16,17,15,10,1,8,12, 3,9, 10,13,6,16,11,4,1 4,14, 12,11,6, 1, 10,1 3,15,13,6,10,1,4,2, 17
18,13 6,3

2 2,19, 14 17,20,15 17,20 8, 11,14,7,18

ki 5,7 2,14,8,5 8. 19 5,12

4 20 7 9,13 16, 20

5 12 2,7 19

6 19 5,18 9

7 9 15

8 3

9 18

'I- BR [RGA 409; 2- CICA 8; 3- METICA 1; 4- JAVAE; 5- IAC 899; 6- IR 36; 7- EEA IRGA 943; 8- EEA [RGA 951; 9 - PR 475, 10- PR 486,
11- PR 504; 12- CNA 8003; 13- EEA IRGA 2; 14- CNA 7553; 15- CNA 7151; 16- CNA 8036; 17 - IAPAR 58; 18- ARAGUAIA; 19- CAIAPO,

20- RIO VERDE.

TABELA 4. Contribuiclc relativa (S.j) dos caracteres comprimento da raiz (CR), massa da matéria seca da
raiz{MSR), da parte aérea (MSPA) ¢ total (MST) e altura da planta (AP), avaliados em 20 genétipos
de arroz, submetidos a quatre niveis de ferre (mg L"), em solugdio nutritiva, utilizando-se o méto-

do de Singh,
Carater Nivel 10 Nivel 20 Nivel 40 Nivel 80
Sj % S % Sj % Sj %
CR 1.837,06 986 2.201,30 14,86 1.099,84 20,82 1.464,53 19,83
MSR 2.459,06 13,19 1.551.40 10,47 1.873,35 3546 1.358,86 18,41
MSPA 5.743,57 30,82  2.648,17 17,88 334,52 6,33 1.007,65 13,65
MST 6.204,08 33,29 731742 4939 574,30 10,87 2.226,16 30,16
AP 2.392,43 12,84  1.095,81 7.40 1.400,18 26,51 1.324,79 17,95
CONCLUSOES FAGERIA, N.K. Iron requirement of ccrcals- and legu-

1. A concentra¢3o de 20 ppm de Fe & considera-
da ideal para estudos genéticos em arroz.

2. A caracteristica massa da matéria secatotal éa
que tem maior participagio na contribuigdo relativa
para a divergéncia genética entre os diversos
gendtipos de arroz estudados.
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