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RESUMO

Mutantes de arroz foram estudados quanto a tolerancia a salinidade dos solos por meio
da utilizag@o da radiacdo gama com %Co. Foram avaliados os efeitos da radiacdo gama (*Co)
na germinacao de gendtipos de arroz (5 e 14 dias), sob diferentes estresses salinos. O nivel de
salinidade de —1,8 MPa (5,0 dS.m™) impediu a germinacdo das sementes até os 14 dias e o de
12 MPa (3,3 dS.m™) teve efeito diferencial entre as variedades. As doses de radiagcdo
empregadas (120-360 Gy) ndo interferiram na germinacdo das sementes. Foram avaliados os
efeitos da radiagdo gama (**Co) em cinco genétipos de arroz irrigado. A dose de 360 Gy
afetou negativamente as variedades de arroz quanto ao nuimero de perfilhos, produgio de
matéria verde e seca, drea foliar, germinacdo, vigor e altura. As doses de radia¢do abaixo de
300 Gy ndo afetaram significativamente os parametros avaliados. Foram estudados, também,
os efeitos da radiacio gama (**Co) em genétipos de arroz sob diferentes estresses salinos.
Houve diferenga significativa entre variedades apenas para dias para floracdo. As doses de
radiacdo estudadas interferiram significativamente apenas na colheita; quanto maior a dose
empregada, maior o nimero de dias para colheita. A salinidade empregada interferiu na
germinacdo, nimero de perfilhos, altura da planta, vigor, drea foliar, produ¢do de matéria

verde e seca e dias para floracao e colheita.



DEVELOPMENT OF IRRIGATED RICE (Oryza sativa L.), SOIL SALINITY
TOLERANT, BY MEANS OF GAMMA RAY INDUCTION

Author: Palmira Cabral Sales de Melo

Advisers: Waldeciro Colaco
Clodoaldo José da Anunciacdo Filho

SUMMARY

Rice mutants were studied, in relation to salt tolerance in soil, after o gamma
radiation induction. The effects of (** Co) gamma radiation during the germination of rice
genotypes (at 5 and 14 days), were evaluated under different levels of salt stress. The salinity
level of 1.8 Mpa (5.0 dS.m ") prevented the germination of seeds until 14 days, and 1.2 MPa
(3.3 dS.m ) had a differential effect among the varieties. The doses of radiation utilized (120-
360 Gy) did not interfere in the germination of the seeds. The (** Co) gamma radiation effects
on five genotypes of irrigated rice were evaluated. The dose of 360 Gy negatively affected the
rice varieties regarding the number of seedlings, the production of green and dry matter, leaf
area, germination, vigour and height of plant. The doses of radiation below 300 Gy did not
have any significant effect on the parameters evaluated. The effects of (*Co) gamma radiation
on rice genotypes under different salt stresses were also studied. There was a significant
difference among the varieties but only during the state of flowering. The doses of radiation
showed a significant interference only in the harvest; the higher the dose used, the more days
to the cropping. The level of salinity applied in the experiment influenced the germination,
number of seedlings, height of plant, vigour, leaf area, fresh and dry matter and days up to

flowering and to cropping.



1 INTRODUCAO

O arroz, Oryza sativa L., é o alimento bdsico mais importante do mundo. Mais da
metade da populagdo mundial depende dele como principal fonte de calorias e proteinas. No
mundo, esse cereal € cultivado em mais de 153 milhdes de hectares, o que representa 10% das
terras cultivadas do planeta (JENNINGS et al., 2002). Em 2001, a produ¢ao mundial do arroz
em casca alcancou mais de 500 milhdes de toneladas (JENNINGS et al., 2002). Os nove
maiores produtores desse cereal localizam-se na Asia; o Brasil situa-se em décimo lugar,
contribuindo com 1,5% da producdo mundial e com 55% do arroz colhido na América do Sul
(FAO, 1991). A produgdo nacional de arroz em casca ultrapassou os 10 milhdes de toneladas
e, em Pernambuco atingiu 16.950 toneladas, no ano de 2003 (IBGE, 2004).

Segundo Lira et al. (1982), 52% da superficie do Nordeste brasileiro sdo considerados
semi-dridos. O clima € caracterizado pela insuficiéncia de precipitacdes e pelas altas taxas de
evaporagio (2.000 mm.ano™) e insolagdo (2.800 horas.ano™). As chuvas apresentam-se, além
de escassas, extremamente irregulares quanto a sua distribuicdo no tempo e no espago. O
resultado € a pouca disponibilidade de dgua no solo para as plantas e a fragilidade dos sistemas
econdmicos que dependem dessas precipitacdes. Embora o semi-drido brasileiro atinja em
média 800 mm anuais, esse valor € pouco relevante porque € grande a incerteza climdtica da
regido, marcada por grandes antecipacdes ou atrasos do periodo chuvoso e por sua
concentragdo em alguns poucos meses do ano (CODEVASF, 2001).

Na regido tropical brasileira e, especialmente, nas regides Norte (Vale do Araguaia) e
Nordeste (perimetro irrigado do Sao Francisco), o arroz € cultivado em cerca de 150.000
hectares sob irrigagdo controlada (EMBRAPA, 2004).

O arroz irrigado na regido Nordeste desempenha papel de fundamental importancia do
ponto de vista scio-econdomico. Por ser cultivado nas regides ribeirinhas do Sao Francisco,
independe das instabilidades climdticas, principalmente das estiagens comuns na regido. Com

isto, o cultivo do arroz serve de elemento fixador do nordestino a terra, evitando assim, o



éxodo rural. Além disso, continua sendo plantado por um grande nimero de familias de
pequenos produtores, como cultura de subsisténcia, praticamente em todos os estados do
Brasil. Sua grande importancia social € a satisfacdo da necessidade alimentar de populacdes
rurais (YOKOYAMA, 2002).

Segundo Barros; Santos (2002), a rizicultura irrigada no Nordeste destaca-se
principalmente em Pernambuco, Ceard e Sergipe, que, juntos, exploram cerca de 40.000 ha
sob irrigacdo. Nas regides dridas e semi-dridas, os solos submetidos a irrigacdo e desprovidos
de uma drenagem adequada podem acumular teores considerdveis de sais e,
conseqiientemente, limitar a produtividade dos cultivos (RICHARDS, 1974; CAMPOS;
ASSUNCAO, 1990). Tal situagio é refletida em parte do semi-arido nordestino do Brasil, nas
areas onde as secas periddicas constituem-se no principal problema.

Na tentativa de solucionar os problemas resultantes da salinizagdo dos solos, trés
alternativas tém sido apresentadas: (1) recuperagdo dos solos inutilizados ou em via de
inutilizacdo; (2) desenvolvimento de melhor manejo do solo e da dgua; (3) desenvolvimento
de plantas tolerantes ao excesso de sais no solo e dgua de irrigagdo. As duas primeiras
alternativas envolvem grandes investimentos e a primeira, somente em determinadas
circunstancias poderd ser vidvel economicamente (STROGONOV, 1962; BLACK, 1975). Em
funcdo da existéncia da variabilidade genética entre os gendtipos de arroz em relacdo a
salinidade, a ultima alternativa é a que provavelmente poderd oferecer melhores resultados,
pois os custos para desenvolver gendtipos tolerantes sio irrisérios quando comparados com 0s
da recuperacdo fisico-quimica dos solos. O desenvolvimento de plantas tolerantes a salinidade
pode ser feito por intermédio da irradiagdo com raios gama, pois, de acordo com Gangadharan
et al. (1976) e Hu (1984), o melhoramento por mutagdo induzida tem a vantagem de ser rdpido
e eficiente, podendo produzir um tipo desejado sem modificacido no fenétipo estabelecido.

Estudando os efeitos da salinidade na produ¢@o e nos componentes de producdao do
arroz, Zeng; Shannon (2000) concluiram que é aconselhdvel fazer-se o melhoramento genético
do arroz para se obter materiais tolerantes a salinidade, considerando os custos e a
aplicabilidade nas condi¢des de campo. O efeito genético da tolerdncia ao sal pode ser
marcado pela adicdo e efeitos epistdticos ou por interagdes alélicas (ZHU et al., 2000).

A indu¢do de mutagdo mostra-se particularmente util em situacdes onde ha necessidade

de alteracdes em poucas caracteristicas de heranca simples e em sistemas genéticos altamente



desenvolvidos (ALLARD, 1971; RUTGER, 1983). Maluszynski et al. (1986) relataram que
quase todas as caracteristicas de heranca simples ou governadas por sistemas poligénicos
podem ser modificadas através de mutacdo induzida, como demonstra uma série de mutantes
que foram lancados como cultivares ou utilizados como fontes de variabilidade genética.
Portanto, pretende-se utilizar a mutagdo para se obter materiais de arroz que sejam mais
tolerantes a niveis elevados de salinidade dos solos.

Na orizicultura irrigada no Submédio Sdo Francisco, onde se concentra a maior
produ¢do do estado de Pernambuco, o registro de variedades tolerantes a salinidade ¢é
inexistente.

O presente trabalho objetivou estudar os efeitos da radiacdo gama (*°Co) em gendtipos
de arroz, sob diferentes estresses salinos, visando selecionar materiais mutantes tolerantes a

salinidade.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Salinizacao dos solos

O melhoramento genético das plantas tornou-se essencial para a agricultura para
obtencdo de variedades com produgdes satisfatorias sob vdrias condi¢cdes agroclimdticas, em
diferentes regides, devido ao aumento da populacdo e a reducao dos recursos da terra (ZHU et
al., 2000). A redugdo dos recursos da terra € causada pela salinizagdo dos solos, entre outros
aspectos, e os solos com problemas de saliniza¢do t€m sido motivo de preocupacio por parte
de técnicos e institui¢cdes oficiais de diferentes regides do mundo (VAN CANEGHEM;
LHOEST,1987; MACEDO; SANTOS,1992; HURKMAN, 1992; SOUTO et al., 1998; LIMA
et al., 2001). As altas concentragdes de sais soldveis e ou de sédio trocdvel que afetam os solos
decorrem das condi¢des climdticas ou topogrificas e ou da natureza do material origindrio
(RICHARDS, 1974). Em muitos paises, a saliniza¢do dos solos é o maior problema ambiental
(IDRC, 2001).

Nas regides dridas e semi-dridas, os solos submetidos a irrigacdo, em auséncia de
drenagem suficiente, podem acumular teores aprecidveis de sais e, conseqiientemente, limitar
a produtividade dos cultivos (RICHARDS, 1974). Essas regides caracterizam-se por
apresentar baixa precipitacdo pluviométrica e pela intemperizagdo de rochas com alta
concentracdo de sais. Com a baixa precipitacdo, ndo se completa o processo de lixiviacdo do
solo pela intensa evaporagdo decorrente das temperaturas altas, propiciando o aumento da
concentracdo de sais no solo (DAKER, 1976).

Dois aspectos podem caracterizar a salinidade: o baixo potencial osmético da solugdo
do solo, que pode provocar efluxo de 4gua das plantas, e a alta concentracao de sddio e outros
ions toxicos (STURM et al., 1998).

De acordo com Akbar; Ponnamperuma (1980), hd 380 milhdes de hectares de solos

salinos em vdrias partes do mundo. A América do Sul destaca-se em terceiro lugar, com cerca



de 13,5% de sua area afetada, representam 129 milhdes de hectares. Macedo; Santos (1992)
informaram que, de acordo com estimativas da FAO/UNESCO, perto de 10 milhdes de
hectares de dreas irrigadas no mundo sdo abandonados, anualmente, em conseqiiéncia dos
efeitos negativos da irrigacdo, seja por salinidade secunddria, seja por alcalinizagdo. Nas
regides semi-dridas do nordeste brasileiro, a deficiéncia hidrica favorece o actimulo de sais
soliveis e sodio trocdvel (CORDEIRO, 1988). Um solo localizado em regido com baixas
precipitacdes, com drenagem deficiente ou nula, quando irrigado, tende a se tornar salino em
um curto espago de tempo, porque as plantas basicamente removem a dgua do solo, enquanto
a maior parte dos sais fica nele retida. Isto vem ocorrendo nas regides semi-aridas do nordeste
brasileiro (CORDEIRO, 1988). Além disso, a salinizacdo dos solos € considerada um dos
indicadores de degradacdo ambiental, ameacando a sustentabilidade da agricultura irrigada na
regido Nordeste (PEREIRA et al., 2004)

Os solos salinos podem ser originados por diversos fatores. O mais freqiiente € o de
origem litolégica, ou seja, que se origina das rochas. O papel da geomorfologia ¢ também
decisivo, pois a existéncia de depressdes ou declividades insuficientes para o fluxo de dgua,
gera também a acumulagdo dos sais. Com o balanco hidrico desfavordvel para a lixiviagdo em
profundidade e a conseqiiente eliminag¢do dos sais, o clima € outro fator que favorece a
salinizacdo dos solos. O homem também pode induzir ou contribuir para aumentar a
salinizagdo do solo, quando utiliza para a irrigacdo, 4gua com elevado nivel de salinidade, ou
solos com baixa condutividade hidrdulica, o que ocasiona drenagem insuficiente
(FERNANDEZ et al., 1984). Cavalcanti (2001) enfatizou que a irrigacdo mal conduzida
provoca a salinizagdo dos solos, inviabilizando algumas dreas e perimetros irrigados do semi-
arido. O problema tem sido provocado, tanto pelo tipo de sistema de irrigacdo, muitas vezes
inadequado as caracteristicas do solo, quanto, principalmente, pela maneira como a atividade é
executada, molhando-se mais do que irrigando. Chuvas torrenciais ajudam a reduzir a
concentracdo do sédio da superficie do solo devido a alta solubilidade dos sais de sddio
(GILMOUR et al., 1976).

Os sais soldveis produzem efeitos maléficos as plantas, ao aumentar a concentragdo de
sal da solu¢do do solo e o grau de saturagdo dos materiais intercambidveis do solo. Este dltimo
efeito se apresenta quando os constituintes soliveis sdo, em sua maior parte, sais de sddio, e é

de natureza mais permanente que o conteddo salino da solu¢do do solo, ja que o sddio



intercambidvel geralmente persiste depois que os sais soldveis sdo eliminados (RICHARDS,
1974).

O método mais usado para se determinar a salinidade de um solo é o recomendado pelo
U.S. Salinity Laboratory que consiste em se medir a condutividade elétrica do extrato de
saturagdo do solo (CEe) a 25°C. A indicag¢do da salinidade em fung¢do da CE e ndo da
quantidade ou porcentagem de sais no solo, traz a vantagem de relaciond-la diretamente com a
tolerancia das plantas, enquanto que o efeito da quantidade ou porcentagem de sais no solo vai
depender do tipo de solo, além do seu teor de umidade, pois, para determinada quantidade de
sal, a concentragdo vai ser maior quando a capacidade de retengcdo de 4gua no solo for menor.
Um solo é considerado salino, quando a CE ultrapassa 2dS.m™ (GLOSSARY, 1975).

Antes de lancar o experimento definitivo para avaliar o comportamento de variedades
de arroz sob varios niveis de salinidade, Fageria (1991) instalou um experimento preliminar de
incubacdo do solo, para estimar as quantidades de NaCl aplicadas ao solo, por meio da

determinacdo da CE do extrato saturado do solo.

2.2 Comportamento da planta em solos salinos

Richards (1974) afirmou que o arroz (Oryza sativa L.) € uma espécie que se comporta
como medianamente tolerante a salinidade, suportando niveis de salinidade na faixa de 6 a 10
dS.m™. No entanto, Macédo (1988), em estudo sobre a relagcdo entre a CE e a produtividade de
diferentes culturas, observou, para a cultura do arroz, que a partir da CE de 4 dS.m™ , a
produtividade do arroz teve um decréscimo de 12%, chegando a 50% com uma CE igual a 7
dS.m™ . O autor salientou que esses nimeros nio sio absolutos porque a sensibilidade ou
tolerancia das plantas depende de suas caracteristicas genéticas, das condi¢des climdticas e do
tipo de sal predominante. De acordo com os estudos realizados por Scardaci et al. (1996), a
producdo de graos de arroz das cultivares por ele estudadas, decresceram quando a CE
excedeu a 2 dS.m™. Concordando com Macédo (1988), Jacob Jr. et al. (2002) afirmaram que
diferentes cultivares podem apresentar comportamentos diferentes quando sdo submetidas a

diferentes niveis de NaCl.



Os efeitos adversos da salinidade sobre as plantas constituem um dos fatores limitantes
da produgdo agricola, devido, principalmente, ao aumento da pressdo osmética do solo e a
toxicidade resultante da concentracdo salina e dos fons especificos. Em solos sédicos, o
problema maior € sobre as caracteristicas fisicas do solo, devido a dispersao da argila, criando
problemas de compactacdo, diminuindo, conseqiientemente, a aeracdo e dificultando o
movimento de dgua e o desenvolvimento radicular, além do efeito téxico do sdédio
(CORDEIRO, 2001).

Em estudos realizados em 280.000 fazendas do Norte do Sri Lanka, constatou-se que
em areas moderadamente salinas, a redu¢do na producgdo de graos atingiu 10 a 15%; em areas
com salinidades altas, a producado de graos chegou a se reduzir a 1/3 (IDRC, 2001).

O cultivo do arroz em solos afetados pela salinidade € justificado pelo fato dessa planta
resistir & inundagdo, o que favorece as lavagens do solo (PORTA; LOPEZ-ACEVEDO, 1987).
O arroz é a principal cultura utilizada em solos com excesso de sddio, em processo de
recuperacdo nos paises tropicais (HOLANDA, 1996). A alternativa economicamente mais
vidvel para utilizar dreas com problemas de salinizagdo dos solos € o uso de variedades
tolerantes (GHEYI et al., 1987; KHAN et al., 1987; FAGERIA, 1991; BUOL; ESWARN,
1993; WILLADINO et al., 1995; MISHRA et al., 1996).

Gomes et al. (2000) ressaltaram que o cultivo do arroz sob inundac¢io ajuda a recuperar
os solos salinos, ocasionando a diminuic¢do da salinidade (CE do extrato saturado do solo), da
porcentagem de sédio trocdvel e do pH, principalmente na camada superficial (0 a 20 cm),
independente do emprego dos condicionadores quimicos ou organicos. Mas sabe-se que isso
sO € possivel se a dgua da irrigagdo for de boa qualidade e se houver uma drenagem adequada.

Os efeitos da salinidade podem levar a morte das plantas ou provocar distirbios
nutricionais, refletindo-se principalmente sobre a altura, a drea foliar e o acimulo de matéria
fresca e matéria seca, tanto da parte aérea como das raizes. Tais efeitos sdo reflexos, dentre
outros fatores, de redugdes na fotossintese (BOHRA; DOERFFLING, 1993), respiragcao
(SCHWARZ; GALE, 1981), transpiracio (RICHARDS, 1992) e translocacio (BHIVARE;
CHAVAN, 1987), além de um desequilibrio hidrico e ou idnico no interior da planta
(GREENWAY; MUNNS, 1980) e efeitos de toxicidade (NEUE et al., 1998).

Ha situagdes em que é dificil manter uma baixa salinidade no solo, de modo

econdmico, como nos casos da dgua da fonte de irrigac@o ser de pouca profundidade do lengol



fredtico, da deficiéncia na permeabilidade do solo, do alto custo inicial da drenagem e
recuperacao do solo, dentre outros. Nesses casos, a selecdo adequada de espécies e variedades
de plantas que possam tolerar e produzir na presenca de sais, € ou a adequagdo de praticas
culturais em condigdes de solos salinos para minimizar os efeitos dos sais, podem se constituir
em fator decisivo do éxito agricola (MACEDO, 1988).

A reincorporacdo de dreas salinizadas tem sido pesquisada por meio de métodos
tradicionais que nem sempre ddo bons resultados, além de terem custos elevados. Como
alternativa, a utilizacdo de espécies tolerantes tem se mostrado bastante vidvel na reutilizacdo
dessas areas, dado o baixo custo e ao retorno imediato (FERNANDES et al.,1998). Entretanto,
a tolerancia a salinidade nas plantas envolve vérias interacdes das propriedades fisiologicas,
porque ¢é fortemente influenciada por fatores ambientais (YEO, 1983).

Akbar; Yabuno (1977) afirmaram que a esterilidade na inducdo a salinidade nas
espécies € uma caracteristica oligogé€nica controlada por trés pares de genes. Outros autores
estimam que a resisténcia a salinidade no arroz é uma caracteristica quantitativa exibindo
efeitos genéticos aditivos de dominancia e sobredominancia (MOELJOPAWIRO; IKEHASHI,
1981; AKBAR et al.,1986). Similarmente, os efeitos da sobredominincia foram atribuidos ao
K" vs. Na®, discriminados no arroz (GREGORIO; SENADHIRA, 1993). Esses efeitos
sobredominantes sugerem que a heterose poderd ter um interessante papel no melhoramento
para novos materiais de arroz tolerantes a salinidade.

Zhu et al. (2000) utilizaram cultura de tecido para selecionar cultivares de arroz (Oryza
sativa L.) mais tolerantes ao sal e afirmaram que os efeitos genéticos envolvidos na tolerancia
ao sal podem ser importantes para o melhoramento de plantas; tais efeitos podem ser marcados
pela adicdo e efeitos epistaticos, ou por interagdes alélicas. No caso dos efeitos marcados pela
adicdo e efeitos epistdticos, serd possivel a estabilizagdo dos efeitos aditivos pela fixacdo na
linha homozigética melhorada; a entdo tolerancia ao sal permanecerd constante, enquanto que
no caso dos efeitos marcados por interagdes alélicas, a resisténcia ird diminuir a cada ciclo de
autopoliniza¢do, como uma conseqiiéncia direta do decréscimo na propor¢cdo dos gendtipos
heterozigotos. Zhu et al. (2000) afirmaram, ainda, que as interagcdes alélicas e ndo alélicas
podem influenciar a expressdo de um Unico parametro relacionado a producio e ao estresse
salino, e que a possivel interacdo com outros fatores ambientais pode influenciar fortemente a

expressao de cada interacdo, dificultando, desse modo, os estudos da heranga para a resisténcia



ao sal. Por esse motivo, em programas de melhoramento, os materiais melhorados obtidos s@o
recomendados para aquela regido especifica e, para que sejam recomendados para outra
regido, serdo necessarios novos testes e assim se ter conhecimento da sua adaptabilidade a
nova regiao.

A salinidade € o principal obsticulo para altas producdes de arroz em milhdes de
hectares, nos deltas, estudrios e margens costeiras nos tropicos imidos (PONAMPERUMA,
1977). Este fator também impede o crescimento do arroz irrigado nas regides dridas e semi-
aridas (PONAMPERUMA, 1977; FAGERIA, 1991). Conforme Oliveira (1983), os niveis
crescentes de sais na 4gua de irrigacdo afetaram desfavoravelmente a germinacdo das
sementes, além de causar queima nas folhas, reducdo significativa na altura das plantas,
nimero de perfilhos, indice de drea foliar, producido de graos e matéria seca. Em solos com
excesso de sais, € freqiiente a ma germinacdo, o que pode gerar fracasso no cultivo. Os efeitos
dependem da planta, do nivel e do tipo de salinidade do solo (PORTA; LOPEZ-ACEVEDO,
1987).

Estudos realizados por Marassi et al. (1989) para avaliar 81 cultivares e 9 linhagens
locais de arroz quanto a tolerdncia a salinidade e alcalinidade associadas aos fatores
climdticos, mostraram que os materiais eram mais tolerantes na fase reprodutiva que na
vegetativa. A altura de planta e o comprimento da panicula correlacionaram-se fortemente
com os problemas do solo (salinidade, alcalinidade e temperatura alta).

Avaliando os efeitos do estresse hidrico, provocados pelo cloreto de soédio e pelo
sulfato de sédio, na germinacdo e no vigor de sementes de arroz da cultivar IAC-25, a
potenciais osméticos que variaram de 0,0 a —1,2MPa, Campos; Assunc¢@o (1990) concluiram
que a germinacdo e o crescimento das plantulas foram mais afetados pelo sulfato de sédio e
que os sais promoveram uma a¢ao mais téxica que osmética. Além disso, o potencial osmético
a —0,8MPa de cloreto ou sulfato de sédio pode ser considerado critico para a germinagdo e o
crescimento da cultivar estudada. Estudando 100 gendétipos de arroz submetidos a 4 diferentes
potenciais osmoticos (0; -0,4; -0,8 e —1.2MPa), Melo et al. (1995) concluiram que o potencial
de —1,2MPa interferiu negativamente na germinagao dos genotipos avaliados.

Salim et al. (1990) observaram que a salinidade reduziu significativamente a altura da

planta de arroz, o comprimento da raiz e a biomassa em todas as cultivares estudadas sob uma

condutividade elétrica de 12 dS.m™. Estudos realizados por Yeo et al. (1991) levaram a



concluir que uma redugdo no crescimento inicial do arroz, causada pela salinizacdo, € devida a
limitacdo do suprimento de dgua, e que o principal efeito da salinidade foi levar a senescéncia
prematura, encurtando severamente a vida fotossintética ttil da folha sob 50 mM de NaCl.

Os efeitos da salinidade nas plantas refletem-se principalmente em seu crescimento.
Levitt (1980) classificou esses efeitos em primdrios e secunddrios, incluindo nos primérios, os
efeitos toxicos especificos dos sais, os danos na permeabilidade das membranas e os
desequilibrios metabdlicos ao nivel de fotossintese, respiracao, anabolismo e catabolismo de
aminodcidos, proteinas e dcidos nucléicos, como também, desordem na atividade enzimatica;
nos secunddrios, incluiu os efeitos osmoéticos e a deficiéncia de nutrientes induzida pela
competi¢do do Na* e do CI' com os demais nutrientes minerais durante o processo de absor¢do
desses nutrientes.

A salinidade pode reduzir a disponibilidade hidrica por causa de seu efeito sobre o
potencial de 4gua do solo e pode reduzir o uso total de dgua, tendo em vista que a drea foliar, a
transpiragdo e o crescimento sdo todos reduzidos por ela (RICHARDS, 1992).

O excesso de sais no solo afeta o crescimento e o desenvolvimento das plantas,
resultando em desequilibrio nutricional e acimulo excessivo de Na' nas diferentes partes da
planta, sobretudo na parte aérea (TEIXEIRA et al., 1998). Aguas com teores de NaCl igual ou
superior a 0,25%, aplicadas a partir do inicio da fase reprodutiva, podem determinar reducdo
superior a 50% na produtividade do arroz irrigado (SOSBAI, 2003).

Sultana et al. (1999) avaliaram os efeitos da salinidade no arroz na fase reprodutiva.
Plantas de arroz foram irrigadas duas vezes por semana com 4gua salina de 0; 25; 50; 100 e
200 mM NaCl. Os efeitos da salinidade nas cultivares de arroz estudadas causaram reducdes
na produgdo de graos. Os autores concluiram que a produgdo de griaos foi menos afetada pela
salinidade quando a dgua salina foi aplicada apenas quando as plantas se encontravam no
estadio leitoso dos graos, sugerindo que o arroz é uma planta habil para escapar do estresse
salino quando a duracgdo da salinidade € curta.

Trés cultivares de arroz foram avaliadas sob os niveis de salinidade de 0; 2; 4; 6 e 8
mS.cm” na germinagdo, na floragdo, na diferenciacio da panicula e na colheita (ASCH;
WOPEREIS, 2001). O aumento da condutividade elétrica reduziu a taxa de germinagdo na
cultivar mais sensivel em mais de 50% e em 80% a produgdo, sob o nivel mais alto de

salinidade



Zeng et al. (2001) estudaram os efeitos da salinidade no crescimento e nos
componentes de producdo de plantas de arroz por um periodo de 20 dias de salinizacido, em
diferentes estddios de crescimento. Os tratamentos constaram de trés niveis de salinidade com
condutividades elétricas de 1,8; 3,2 e 4,6 dSm™. As plantas foram salinizadas no dia do
semeio, com uma folha, com trés folhas e na iniciagdo da panicula. Os resultados indicaram
que houve um diferencial de sensibilidade nos diferentes estddios de crescimento, entre outros
parametros avaliados. Quanto a produ¢do de grdos, a redugdo foi maior quando as plantas
foram submetidas a salinidade entre os estigios de trés folhas e iniciacdo da panicula. De

acordo com Melo (1997), gendtipos de arroz que apresentam sensibilidade a salinidade na fase

de germinagdo, podem ser tolerantes na fase vegetativa.

2.3 Utilizacao de mutacao induzida

Os raios X e gama t€ém sido bastante usados para induzir mutacdes. O fator chave na
irradiagdo de materiais de plantas € a dose que € o equivalente da energia de radiacdo
absorvida pelo material. A unidade de medida da dose de radiacdo € o gray (Gy). Um gray é
igual a absorcdo de 1 J de energia por quilo de produto irradiado. As doses sao divididas entre
trés grandes categorias: alta (>10kGy) média (1 a 10 kGy), e baixa (<1kGy). As doses altas
sdo usadas na esterilizagdo de produtos alimenticios, e as doses baixas para induzir mutacdes
em sementes de cereais, tais como arroz, trigo, milho e feijao (IAEA, 1997). Segundo Hussim
etal. (2001), a dose letal (DLsg) para o arroz é de 500 Gy.

O conceito de mutagao foi sugerido e discutido por DE VRIES em 1901 e 1904. Miiller
(1927), trabalhando com a mosca Drosophila, foi o primeiro a demonstrar que radiacdes
ionizantes podem induzir mutacdes. Segundo Gaul (1965), seguiram-se experiéncias, usando
raios X e ou raios gama, em cevada (STADLER, 1928) e em fumo (GAGER;
BLAKESLEE,1927 e GODSPEED, 1929). Desde as observagdes iniciais de inducdo artificial,
o melhoramento genético de plantas, utilizando a mutagdo induzida, foi amplamente
pesquisado e utilizado com inimeras cultivares de arroz desenvolvidas por esse método

(ISHIY, 1991).



A primeira estratégia de melhoramento de plantas baseada na mutag@o foi a obtengao
de variedades bem adaptadas pela alteragcdo de um ou dois caracteres principais. Isto inclui
caracteristicas como altura de planta, maturacio e resisténcia a doengas, as quais contribuem
para o aumento de producdo e qualidade dos caracteres, por exemplo, o teor e a consisténcia
do dleo, a qualidade do malte e o tamanho e qualidade dos graos. Sdo outros exemplos os
genotipos do arroz, trigo, amendoim e milho com porte baixo, que t€m contribuido
significativamente para o aumento da producdo de graos, devido a uma maior resisténcia ao
acamamento de plantas (CHAKRABARTI, 1995). Muitas dessas variedades sdo derivadas da
inducdo de mutagdes com radiagdo e produtos quimicos. Vérios mutantes de arroz induzidos
com radiagio gama foram relatados na India, como variedades altamente produtivas da
linhagem “PNR”; algumas dessas foram também precoces e tinham pequena estatura
(CHAKRABARTI, 1995). Um importante mutante, o “Zhefu 802, foi cultivado em mais de
10,6 milhdes de hectares na China, durante dez anos. Na Tailandia, uma variedade de arroz
indica, “RD6”, obtida por meio da radiacdo gama, foi liberada em 1977 e mesmo depois de 17
anos de liberacdo, continuava sendo utilizada. Outro mutante, o “RD15”, langcado em 1978, foi
plantado em 200 mil ha, equivalente a 3,2% de toda a drea plantada com arroz na Tailandia
(ANONYMOUS, 1995).

Ishiy; Ando (1988) conduziram trabalhos na drea de melhoramento com arroz irrigado,
utilizando mutacdo induzida para verificar a viabilidade e a eficiéncia do método na obtencdo
de gendtipos com melhores caracteristicas agrondmicas, tais como, alteragdes no ciclo,
tamanho de graos e rendimento. Os trabalhos iniciaram-se com seis gendtipos de arroz
submetidos a duas doses de radiacdo gama (120 e 240 Gy) e chegaram até a geracdo Ms. Os
autores concluiram que a utilizacdo da mutacdo induzida € vidvel e eficiente na obtencdo de
novos genotipos de arroz irrigado.

Segundo Ishyi (1991), existe uma considerdvel relacio de agentes quimicos e fisicos
que foram utilizados com sucesso na indu¢do de mutacdo em arroz, aplicados isoladamente ou
em combinagdo. Os principais mutagénicos quimicos envolvidos foram o metano sulfato de
etila (SEM), sulfato de dietila (dES) e etilenimina (EI). Os agentes fisicos mais comuns foram
os raios X, raios gama e neutrons rapidos. Dentre todos os mutagénicos, Maluszynski et
al.(1986) informaram que, por vdrias razdes, os raios gama foram a fonte mais freqlientemente

utilizada na inducdo de mutacdo. Maluszynski et al. (1986) relataram que quase todas as



caracteristicas de heranca simples ou governadas por sistemas poligénicos podem ser
modificadas através de mutagdo induzida, como demonstra uma série de mutantes que foi
langada como cultivares ou utilizada como fontes de variabilidade genética.

Hu (1984), trabalhando com melhoramento de arroz para obten¢do de mutantes,
produziu um tipo desejado sem modificacdo no fenétipo estabelecido e concluiu que a
mutacdo induzida teve a vantagem de ser rdpida e eficiente.

Estudos realizados por Teraishi et al. (1999) mostraram que a mutacido que deu origem
a paniculas mais delgadas no arroz foi controlada por um tnico gene recessivo, o gen “slg”. A
freqiiéncia de reversdo de ‘“slg” para seu estado do tipo selvagem foi pouco afetada pelo
cruzamento, retrocruzamento ou fatores citoplasméticos.

Nos Estados Unidos, a introducdo do gene para o nanismo na cultivar de arroz
“Calrose”, por meio da hibridacdo, produziu sérias dificuldades com relagdo a esterilidade das
espiguetas e a recuperacdo das caracteristicas de grao e tolerancia ao frio (JENNINGS et al.,
1981). Posteriormente, com o emprego da indu¢do a mutagdo, foi obtida a cultivar “Calrose
767, de porte baixo, resistente ao acamamento e conservando as boas caracteristicas da
cultivar original. No Japao, tem-se outro exemplo semelhante com a cultivar Fujiminori, que
apresentava elevado potencial produtivo, resisténcia a bruzone e baixas temperaturas, mas era
susceptivel a0 acamamento, por ter um porte elevado. Com o melhoramento da cultivar por
meio da mutagdo induzida, selecionaram-se vdrias linhagens de porte baixo, uma das quais,
semelhante sob todos os aspectos a planta original, exceto na altura, 15 cm inferior, foi
lancada com o nome de “Reimei” (FUTSUHARA, 1967). Em Santa Catarina, pesquisas
demonstraram resultados satisfatérios para a obtencao de novos gendtipos de arroz utilizando-
se inducdo a mutagdo (ISHIY e ANDO, 1988). Além desses, varios pesquisadores trabalharam
com mutacdo induzida para a obtencdo de plantas resistentes ao acamamento, de porte baixo
(ESCURO et al.,1971; PADWAR, 1971; RAM, 1974; MISAL ; NERKAR, 1986).

Cruz (1976) utilizou como agentes mutagénicos o dMS (di-metil-sulfato) e o EMS (etil-
metano-sulfonato), para estudar a variedade de arroz “Caloro”, concluindo que o comprimento
das raizes e a altura das plantulas dessa variedade de arroz foram mais sensiveis do que a
germinacdo das sementes. Também, diferentes tipos de mutantes quanto ao nimero de

perfilhos, foram encontrados por Viado et al. (1970) e Gangadharan et al. (1976).



Variedades de ciclo precoce sdo muito importantes no arroz irrigado, por demandarem
menores quantidades de dgua de irrigacdo, além de ampliarem as possibilidades do uso de drea
com maior nimero de cultivos. Uma andlise das cultivares desenvolvidas por meio da mutagao
induzida revelou que, aproximadamente, 13% foram precoces e com alto potencial produtivo
(MICKE et al. 1985). Essas caracteristicas sdo algumas das metas mais procuradas no
melhoramento genético. Varios outros autores também obtiveram mutantes produtivos e
precoces (HAQ et al.,1970; MICHAELSEN et al., 1971; SHARMA et al., 1974; HAKIM et
al., 1988; YAMASAKI; KAWALI 1968; TANISAKA et al., 1990).

Os tratamentos de sementes e pélen sdo os mais comuns, mas podem ser irradiados
outros materiais, como toda a planta, mudas, estoldes, células, tecidos e 6rgaos. As sementes
sdo os materiais preferidos em trabalhos de indu¢do de mutacdo por meio de irradiacOes
(BRIGGS; KONZAK, 1977; ISHIY, 1991). Nillan; Konzak, citados por Briggs; Konzak,
(1977), informaram algumas vantagens do uso de irradiagdo nas sementes: elas podem ser
irradiadas em muitos ambientes fisicos que ndo seriam tolerados por outras partes da planta;
podem ser secas, umedecidas, aquecidas ou resfriadas; sdo ficeis de manusear; e podem ser
encaminhadas para longas distancias. Segundo Ishiy (1991), o material mais utilizado em todo
o mundo na inducdo de mutacao foram as sementes.

Bazoni (1991) utilizou doses de 20 e 25 kR (200 e 250 Gy, respectivamente)
provenientes de uma fonte de Cobalto 60, para irradiar sementes de arroz obtendo resultados
satisfatérios quanto ao ciclo curto e estatura baixa.

Ganashan (1970) determinou a DLsp de 50 a 60 kR (500 a 600 Gy, respectivamente;
raios gama) para as variedades de arroz estudadas. No entanto, Shome; Bhadrui (1980)
verificaram que o valor da dose letal varia com a cultivar.

Em estudos anteriores, realizados por Yin (1986), anteras de arroz irradiadas com raios
gama promoveram um aumento de inducdo de calos. Da variabilidade genética obtida,
selecionou-se um dipldide espontdneo com porte baixo, de maturacdo precoce e alta
produtividade. Kluo (1986) obteve uma maior variabilidade em progénies de cultura de
anteras irradiadas do que sem irradiagcdo, quando utilizou raios gama em anteras com pélen no
estddio uninucleado.

HWANG; KO (1986) informaram que inimeros autores sugerem o emprego da
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melhoramentos. De acordo com HANDRO (1981), o emprego dessa técnica tomou impulso
nos ultimos anos devido ao grande sucesso na regeneracao in vitro de vdrias espécies. Dentre
as vantagens encontradas na ado¢@o dessas técnicas, pode-se citar: manipulacdo de um grande
nimero de explantes em um pequeno espaco (CONSTANTIN, 1984; MALIGA, 1984), maior
controle e padronizagdo das condi¢des de cultivo, indugdo e identificagdo dos mutantes de
forma mais fécil, o que permite agilizar o processo de selecio (CONSTANTIN, 1984).

Ishiy (1991) afirmou que a utilizacdo de raios gama, nas doses de 12 e 24 krad (120 e
240 Gy, respectivamente), em arroz, mostrou-se eficiente em seus trabalhos, permitindo obter
variantes quanto ao perfilhamento, ciclo, altura e produgdo de graos. O autor sugeriu que os
mutantes selecionados em seus trabalhos de pesquisa fossem submetidos a outras avaliacdes,
entre elas, a tolerancia a salinidade. Afirmou, também, que é possivel o desenvolvimento de
genodtipos de arroz irrigado, com melhores caracteristicas agrondmicas que as cultivares
originais, utilizando-se a indu¢do a mutagao.

Sete mutantes de arroz, relativamente tolerantes a elevados niveis de sal, foram
selecionados de populagdes segregantes (M»), sob condi¢des de salinidade, para novos testes e
de acordo com os resultados obtidos, o mutante RST-24 destacou-se dos demais em relacdo a
produ¢do de graos, além de seu potencial produtivo superar a variedade parental
(SIDDIQUE-SAJJAD, 1990).

Montalvan; Ando (1998) estudaram os efeitos da radiacio gama nas doses de 100 e
200 Gy e da azida sddica na cultivar de arroz IAC-1246 e concluiram que os mutagénicos
apresentaram elevada variabilidade sem mudar a média para os caracteres nimero de dias para
a matura¢do e comprimento de colmo na geracao M,.

Rodrigues; Ando (2003) investigaram a sensitividade a radiacio gama para
discriminagdo de variedades de arroz-de-sequeiro dos grupos Indica e Japonica e concluiram
que o método foi eficiente para discriminar as variedades de arroz dos grupos citados, nas
dosagens de 300 e 360 Gy.

Em vdrias outras culturas, o emprego da mutagdo induzida tem auxiliado bastante nos
programas de melhoramento de planta para a obtencdo de variedades modernas, com novas e

interessantes caracteristicas, além de outras investigacgoes.



Korosi; Krakkai (1983) estudaram o efeito da radiagdo gama no feijao (Phaseolus
vulgaris L.) e observaram que a radiag@o provocou acimulo de fésforo e uma diminui¢ao de
matéria seca nas plantulas de feijao.

Estudos preliminares foram realizados para a determinacdo dos niveis de radiacdo que
permitissem mutagdes, mas que nao causassem a morte das plantas da variedade de feijao
IPA-8. As doses utilizadas, foram 0; 50; 100; 150; 200 e 250 Gy. Com isto chegou-se a
conclusdo que € recomendada a taxa de dose de 100 a 150 Gy para esta cultivar porque estas
doses ndo provocaram efeitos negativos nos parametros desejados; além disso concluiu-se que
sdo recomendados testes preliminares para se estabelecer a taxa de dose correta para cada
cultivar (COLACO et al, 1995). Foram conduzidos outros trabalhos para testar a
radiossensitividade em espécies de cereais (CONGER et al.,, 1977 e TULMANN NETO;
ANDO, 1971). A taxa de dose indicada para obter uma redugdo na altura das plantas de 50%
no feijao foi entre 150 e 300 Gy. No entanto, observou-se que ocorreram mutagdes utilizadas
no melhoramento desse cereal, com doses entre 80 a 150 Gy. Essas informagdes podem servir
de referéncia, mas de acordo com Conger et al. (1977) e Gaul (1977), hd diferencas na
radiossensitividade entre genétipos e espécies, por isso a importincia de se fazer testes
preliminares.

A inducdo a mutagdo por raios-gama foi utilizada na cultivar do trigo IAC-24 visando
resisténcia a doengas. As doses empregadas foram de 250 e 350 Gy. Apos trés geracoes,
obtiveram duas linhagens resistentes a ferrugem-da-folha e com a mesma producao de grios e
altura de planta da cultivar IAC-24 (TULMANN NETO et al., 1995).

Canurgo et al. (2001), utilizando radiacdo gama de 275 Gy em trigo, obtiveram na
geracdo F4linhagens mais tolerantes a toxicidade de aluminio.

Em estudos do efeito da radiagdo gama do %Co em gemas de bananeira Nanicao (Musa
spp. Grupo AAA) micropropagadas, visando a indu¢do de mutacdo e a sele¢do de mutantes
tolerantes a salinidade, Alves (2000) obteve o Clone MN2 que apresentou maior capacidade
de tolerancia a salinidade, sob os niveis de 42,77; 85,55 e 128,34 mM de NaCl, impostos as
gemas em experimentos em casa-de-vegetacao.

Foram aplicados oito niveis de doses de radiagdo gama (0 a 800 Gy) em sementes de

Brachiaria decumbens. Os resultados mostraram que esta cultura suporta doses elevadas de



radiacdo, porque houve uma reducio de apenas 40% da sobrevivéncia com a dose mais alta
(800 Gy) (HUSSIN et al., 2001).

Zambrano et al. (2003) obtiveram clones de cana-de-acucar resistentes ao virus do
mosaico, utilizando muta¢do induzida pela radiagdo gama, na dose de 20 Gy.

A inducdo a mutagdo também foi utilizada por Yamaguchi et al. (2003) em duas
variedades de rosas e os resultados obtidos confirmaram o emprego desta técnica para a
criagdo de novas variedades com diferentes formatos de flores, cores e nimero de pétalas.

Além dos citados, outros autores realizaram pesquisas utilizando mutacdo induzida
com resultados bastante satisfatorios, entre eles, Futsuhara et al. (1967), Escuro et al. (1971),
Padwar (1971), Ree (1971), Ram (1974), Guimarides (1978); Micke et al. (1985), Misal;
Nerkar (1986), Ishiy (1991), Domingues et al. (1994), Kido (1995), Tulmman Neto et al.
(1998), Bao et al. (2001) e Ahmad et al. (2003).

2.4 Consideracoes finais

Considerando os aspectos apresentados, sdo salientados trés pontos principais: (1) O
problema da salinidade dos solos; (2) a utilizagio de variedades de arroz para
reaproveitamento de dreas salinizadas e (3) a utilizacdo da radiagdo gama como eficiente
instrumento para a obtencdo de mutantes de arroz. A partir destes enfoques, pretende-se
avaliar o comportamento de variedades de arroz sob varios niveis de salinidade dos solos apds

suas sementes receberem diferentes doses de radiacdo gama.
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Resumo

Os efeitos da radiacio gama do %Co na germinagdo de genétipos de arroz sob
diferentes niveis de estresse salino (NaCl), foram determinados em um experimento fatorial 5
(variedades) x 6 (doses de radiagdo) x 3 (potenciais osméticos), em blocos inteiramente
casualizados, com 3 repeticdes. A germinagdo foi avaliada aos 5 e 14 dias apds semeio. O
nivel de salinidade de —1,8 MPa impediu a germinagdo das sementes até os 14 dias e o de —1,2
MPa teve efeito diferencial entre as variedades. A Metica, evidenciou 88,7% de germinacgdo e
a Sao Francisco 78,0%, superaram as demais que atingiram germinacio entre 48,7 e 46,4%.
As doses de radiacdo empregadas (120-360 Gy) ndo interferiram na germinacio das sementes

de arroz em nenhuma das variedades estudadas.

Termos para indexacao: Oryza sativa; potencial osmético; NaCl.



Sensibility of rice (Oryza sativa L.) varieties to gama radiation and salinity: a

preliminary study at the germination stage

SUMMARY

The radiation effects of ®°Co in the germination of rice genotypes
under different levels of salinity (NaCl), were determined in a factorial
experiment in a randomized complete block with 5 (varieties) x 6
(doses of radiation) x 3 (osmotic potentials), with three repetitions.
The germination was evaluated at 5 and 14 days after sowing. The
salinity level —1,8 MPa impeded the germination until 14 days and the
—1.2 MPa had differing effects on these varieties. The Metica
evidencied 88.7% germination and the Sdo Francisco 78.0%, were
superior to the others, whose germination varied between 48.7 and

46.4%. The seed germination was not affected by any of the irradiation
doses adopted (120 - 360 Gy).

Index terms: Oryza sativa, osmotic potential, NaCl.



Introducao

A principal fonte de calorias e proteinas de mais da metade da populagdo mundial é o
arroz, por isso é considerado o alimento basico mais importante do mundo. Cerca de 10% das
terras cultivadas do planeta sdo cultivadas com esse cereal. Em 2001, a produ¢ao mundial do
arroz em casca alcancou mais de 500 milhdes de toneladas (JENNINGS et al., 2002). O Brasil
contribuiu, com 1,5% da produ¢do mundial e com 55% da producdo da América do Sul (FAO,
1991). A producdo nacional de arroz em casca ultrapassou os 10 milhdes de toneladas em
2003 (IBGE, 2004).

O arroz irrigado na regido Nordeste desempenha papel de fundamental importancia do
ponto de vista scio-econdomico. Por ser cultivado nas regides ribeirinhas do Sao Francisco,
independe das instabilidades climdticas, principalmente das estiagens comuns na regido. Com
isto, o cultivo do arroz serve de elemento fixador do nordestino a terra, evitando o €éxodo rural.
Além disso, é plantado por um grande nimero de familias de pequenos produtores, como
cultura de subsisténcia, praticamente em todos os estados do Brasil. Sua grande importancia
social € a satisfacdo da necessidade alimentar de populagdes rurais (YOKOYAMA, 2002).

Estudando os efeitos da salinidade na producdo e nos componentes da producido do
arroz, Zeng; Shannon (2000) concluiram que é aconselhdvel fazer o melhoramento genético
do arroz para a obtencdo de materiais tolerantes a salinidade, considerando os custos e a
aplicabilidade nas condi¢des de campo.

O melhoramento genético para se obter materiais tolerantes a salinidade pode ser feito
utilizando-se a mutacdo induzida, porque, de acordo com Allard (1971) e Rutger (1983), a
inducdo de mutacdo mostra-se particularmente ttil em situagdes onde ha necessidade de
alteracdes tanto em poucas caracteristicas de heranca simples como em sistemas genéticos
altamente desenvolvidos. Maluszynski et al. (1986) relataram que quase todas as
caracteristicas de heranca simples ou governadas por sistemas poligénicos podem ser
modificadas através de mutacdo induzida, como demonstra uma série de mutantes que foram
lancados como cultivares ou utilizados como fontes de variabilidade genética.

O presente trabalho tem como objetivo estudar os efeitos da radiacio gama do Co na
germinacdo de gendtipos de arroz sob diferentes estresses salinos. Estes gendtipos podem

posteriormente ser indicados para a regido do Submédio Sao Francisco, PE, onde se concentra



a maior producio do estado. Provavelmente, nesta Regido, hd problemas de salinizacdo dos
solos, especialmente no perimetro irrigado, e o registro de variedades tolerantes a salinidade é

inexistente.
Material e Métodos

Um experimento fatorial em blocos inteiramente casualizados, com 3 repeti¢cdes, foi
instalado no Laboratério de Microbiologia do Solo do DEN/UFPE, combinando cinco
variedades de arroz irrigado (Metica, Diamante, Sao Francisco, Jequitibd e Rio Formoso), seis
doses de radiacdo gama (0, 120, 180, 240, 300 e 360 Gy) e trés potenciais osmoticos (0, -1,2 e
—1,8 MPa). As variedades de arroz irrigado foram provenientes do Centro Nacional de
Pesquisa do Arroz e Feijao da Embrapa, em Goiania, GO. Grupos de sementes secas, vidveis
(25 sementes), das cinco variedades estudadas foram expostas a radiagdo gama de uma fonte
de ®Co (Cobalt Irradiator, Radionics Laboratory, Scotch Plaines, N. Jersey, USA), com taxa
de dose de 20 Gy.hora™, nas doses informadas. O percentual de umidade das sementes
utilizadas era de 13%. As sementes foram postas em sacos de papel (25 sementes por saco) e
levadas para a fonte de % Co, onde permaneceram pelo tempo necessario para atingir a dose de
radiacdo estabelecida nos tratamentos. As amostras das sementes irradiadas e ndo irradiadas
foram postas para germinar sobre papel de filtro embebido com 10 mL de uma solu¢do salina
ou dgua deionizada, em caixas “germbox” (25 sementes por caixa), conforme o tratamento
indicado. A solucdo salina empregada foi preparada conforme Salisbury; Ross (1978). A
germinacao foi avaliada aos 5 e 14 dias ap6s semeio (DAS), conforme as “Regras para andlise

de sementes” (BRASIL,1992).
Resultados e Discussao

Até os cinco dias apdés semeio (5 DAS), nenhuma semente germinou nos tratamentos
de —1,2 e —1,8 MPa, indicando que o NaCl inibiu a germinacdo das sementes. Segundo Fageria
(1984), para se conhecer a resposta de variedades de arroz a salinidade, é importante examinar
esse efeito em vdrios estddios de desenvolvimento, inclusive na fase de germinacdo. No

tratamento com 0 MPa (sem adi¢do de sal), ndo houve diferenca significativa entre as doses de



radiacdo e entre as variedades. Todos os tratamentos apresentaram germinac¢ao superior a 89%
(Tabela 1).

Aos 14 dias ap6s o semeio, ainda nenhuma semente havia germinado sob —1,8 MPa,
indicando que este potencial osmoético ultrapassou o nivel de tolerancia dessas variedades a
salinidade. Dionisio-Sese; Tobita (1998); Neue et al. (1998) e Cordeiro (2001) enfatizaram
que o NaCl € téxico na fase de germinacdo do arroz. No tratamento sem adicdo de NaCl, os
percentuais de germinacdo que ja haviam se mostrado muito altos, aos cinco dias apds semeio,
nao se elevaram mais (dados ndo apresentados). J4 sob o potencial osmético de —1,2 MPa, dos
5 DAS aos 14 DAS, muitas sementes germinaram, evidenciando diferengas significativas
entre variedades (Tabela 2).As variedades Metica (com 88,7% de germinacdo) e Sao Francisco
(com 78,0%), superaram as demais, que atingiram percentuais de germinagdo abaixo de
48,7%. As porcentagens de germinacdo ndo se mostraram estatisticamente diferentes, entre si
(Tukey 5%), em resposta as doses de radiacdo empregadas (bem abaixo da dose letal de 500
Gy estipulada por Hussim et al. (2001), ndo diferindo, também, das obtidas no tratamento sem
radiacdo (0 Gy).

Com base nestes resultados pode-se afirmar que o nivel de salinidade de — 1,2 MPa
poderd ser utilizado para diferenciar as variedades sensiveis das tolerantes a salinidade, nessa
fase de desenvolvimento das plantulas de arroz. Resultados similares foram encontrados por
Melo (1997), que avaliou o comportamento de 12 genétipos de arroz e concluiu que solugdes
salinas com potencial osmético de —1,2 MPa podem ser utilizadas para selecionar genotipos
sensiveis e tolerantes a salinidade na fase de germinacdo. Pearson et al. (1966) em estudo com
variedades de arroz sob estresse salino com condutividade elétrica de 25 a 30 dS.cm™ (-0,9 a —
1,1 MPa, respectivamente, conforme RICHARDS, 1974) verificaram uma redu¢do de 20% na
porcentagem de germinacgdo, aos 14 dias apds semeio.

A ndo determinacdo de diferencas estatisticas na avaliacio da germinacdo das
sementes, em resposta as doses de radiagdo aplicadas, sugere que a irradia¢do na faixa de 120
a 360 Gy ndo afetou a germinacio das sementes das variedades de arroz estudadas, até 14 dias
apo6s o plantio. Em estudo similar para testar a radiossensitividade do feijao comum Colaco et
al. (1995) que concluiram que as doses de 100 a 150 Gy sdo as recomendadas para trabalhos
de melhoramento com a cultivar de feijao IPA-8. De acordo com Conger et al. (1977) e Gaul

(1977), diferengas na radiossensitividade entre genétipos dentro de uma espécie, tem sido



informadas e, em alguns casos, podem ser relativamente grandes. Contudo, as diferencas em
radiossensitividade entre genétipos numa mesma espécie sdo geralmente muito menores do
que entre espécie sdo geralmente muito menores do que entre espécies. Dai a importancia de

se fazer experimentos preliminares.

Conclusoes

O potencial osmético de —1,8 MPa ndo deve ser utilizado em pesquisas sobre tolerancia
a salinidade das variedades de arroz irrigado, por impedir a germinagdo. J4 o potencial
osmoético de —1,2 MPa pode ser utilizado por promover um efeito diferencial nestas
variedades.

As doses de radiagdo utilizadas, de 120 a 360 Gy, ndo interferiram na germinagdo das

sementes de arroz.
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Tabela 1 — Percentagem de germinacdo de sementes de arroz (cinco dias apds semeio),

submetidas a diferentes doses de radiacdo e postas sob potencial osmético de 0 MPa.

Variedades Doses (Gy)

0 120 180 240 300 360 Média
S. 98,7 98,7 96,0 92,0 96,0 100,0 96,9 A
FRANCISCO
R. Formoso 973 98,7 92,0 94,7 98,7 97,3 94 A
Metica 98,7 97,3 97,3 92,0 94,7 97,3 96,2 A
Diamante 93,3 973 97,3 94,7 96,0 93,3 953 A
Jequitiba 93,3 98,7 96,0 97,3 96,0 89,3 95,1 A
Média 9%3a 981a 957a 94,1a 963a 954a
CV (%) 94

Dados transformados em arc sen raiz de % para se realizar a andlise de variancia. No quadro,
dados reais. Médias de 3 repeticoes. Médias seguidas da mesma letra ndo sao

significativamente diferentes pelo teste de Tukey a 5%.



Tabela 2 - Percentagem de germinagdo de sementes de arroz (14 dias apds semeio),

submetidas a diferentes doses de radiacdo e postas sob potencial osmético de —1,2 MPa.

Variedades Doses (Gy)

0 120 180 240 300 360 Média
S. 90,7 77,3 84,0 62,7 73,3 80,0 78,0 A
FRANCISCO
R. Formoso 38,7 50,7 70,7 40,0 48,0 41,3 482 B
Metica 88,0 90,7 86,7 89,3 88,0 89,3 88,7 A
Diamante 29,3 56,0 65,3 65,3 40,0 22,7 464 B
Jequitiba 66,7 573 32,0 373 60,0 38,7 48,7 B
Média 62,7a 664 a 67,7 a 589a 619a 544a
CV (%) 21,7

Dados transformados em arc sen raiz de % para se realizar a andlise de variancia. No quadro,

dados reais. Médias de 4 repeticdes. Médias

seguidas da mesma letra ndo

significativamente diferentes pelo teste de Tukey a 5%.

sao
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Sensibilidade de variedades de arroz (Oryza sativa L.) a radiacdo gama: um estudo

preliminar na fase vegetativa
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Resumo

Os efeitos de seis doses de radiacdo gama (0,120, 180, 240, 300 e 360 Gy), sobre cinco
variedades de arroz irrigado (Metica, Diamante, Sao Francisco, Jequitibd e Rio Formoso)
foram medidos em um experimento fatorial 5 X 6 em delineamento experimental de blocos
completos ao acaso, com trés repeti¢cdes, langado em telado, no segundo semestre de 2002, na
Empresa IPA, em Recife, Pernambuco. A dose de 360 Gy afetou negativamente as variedades
de arroz em todos os parametros de avaliagcdo utilizados. A dose de radiagdo de 300 Gy pode
ser utilizada na irradiacdo das variedades de arroz estudadas para se obter materiais com
menor porte. As doses de radiagdo abaixo de 300 Gy ndo afetaram significativamente as
variedades de arroz. A variedade Jequitiba é a menos recomendada para futuros trabalhos de

pesquisa, que explorem a germinag@o e o nimero de perfilhos.

Palavras-chave: Oryza sativa, germinagdo, porte.



Sensitivity of rice (Oryza sativa L.) varieties to gamma irradiation: a preliminary study at

the vegetative phase

SUMMARY

The effects of six gamma irradiation doses (0,120, 180, 240, 300 and 360 Gy) on five
varieties of irrigated rice (Metica, Diamante, Sdo Francisco, Jequitibd and Rio Formoso) were
determined in a randomized complete block design, with three repetitions, under greenhouse
conditions, in 2002, at IPA in Recife, Pernambuco. The 360 Gy dose negatively affected the
rice varieties in all the parameters of evaluation used. The irradiation dose of 300 Gy can be
used on the rice varieties studied to obtain smaller sized materials.The irradiation dose smaller
than 300 Gy does not significantly affect the rice varieties. The Jequitiba variety is the least

recommended for future research works, that deal with germination and number of seedlings.

Key words: Oryza sativa, germination, freight.

Introducao

Segundo Barros; Santos (2002), a rizicultura irrigada no Nordeste destaca-se
principalmente em Pernambuco, Ceard e Sergipe, que, juntos, exploram cerca de 40.000 ha
sob irrigacdo. A produ¢@o em Pernambuco atingiu 16.950 toneladas no ano de 2003 (IBGE,
2004).

A salinidade dos solos € um dos fatores que impedem o crescimento do arroz nas regides
aridas e semi-dridas (FAGERIA, 1991). A reincorporagdo de areas salinizadas tem sido
buscada através de métodos tradicionais que nem sempre ddao bons resultados, além de terem
custos elevados. Como alternativa, a utilizacido de espécies tolerantes tem se mostrado bastante
vidvel na reutilizagdo dessas dreas, dado o baixo custo e o retorno imediato (FERNANDES et
al., 1998).

Ishiy; Ando (1988) conduziram trabalhos na drea de melhoramento com arroz (Oryza

sativa L.) irrigado, utilizando mutagdo induzida para verificar a viabilidade e a eficiéncia do



método na obtencdo de gendtipos com melhores caracteristicas agrondmicas. Os trabalhos
iniciaram-se com seis genotipos de arroz submetidos a duas doses de radiacdo gama (120 e
240 Gy) e chegaram até a geracdo Mj. Os autores concluiram que a utilizagdo da mutagdo
induzida € vidvel e eficiente na obtencdo de novos gendtipos de arroz irrigado.

Virios mutantes de arroz induzidos com radiacio gama foram relatados na fndia como
variedades altamente produtivas da linhagem “PNR”; algumas dessas foram também precoces
e tinham pequena estatura (CHAKRABARTI, 1995).

O presente trabalho objetivou estudar os efeitos da radiacio gama do ®*Co em genétipos

de arroz irrigado até a fase vegetativa.

Material e Métodos

Um experimento fatorial 5 x 6, envolvendo cinco variedades de arroz
(Metica, Diamante, Sdo Francisco, Jequitibd e Rio Formoso), seis doses de
radiacdo gama aplicadas em sementes (120, 180, 240, 300 e 360 Gy, além da
testemunha), em delineamento de blocos completos ao acaso, com trés
repeti¢des, foi lancado sob telado, nas bases fisicas da Empresa IPA, Recife,
Pernambuco.

Em potes de plédstico foram colocados 10 kg da camada superficial do solo classificado
como Neossolo flivico de textura franco arenosa (Tabela 3). O solo foi seco ao ar, peneirado
e, de acordo com recomendagdes do Laboratério de Fertilidade da Empresa IPA, obtidas apds
prévia andlise de fertilidade, recebeu adubacdo quimica equivalente a 60 kg.ha™ de P,0s, 60
kg.ha' de K,0 e 60 kg.ha' de N. Para os célculos da adubacio, considerou-se a drea de cada
pote (0,04 m*). Como fontes de fésforo, potdssio e nitrogénio foram usados o superfosfato
simples, o cloreto de potdssio e o sulfato de amonia. Apds a adubagdo, foram semeadas 25
sementes por pote. Sempre que necessario, o solo foi irrigado (irrigagdo por inundagdo).

Depois de 22 dias, foi feito o desbaste, deixando-se 11 plantas por pote. A germinacgdo
foi notificada aos cinco e aos quatorze dias apds semeio, de acordo com o recomendado por
Brasil (1992). A cada dez dias foram atribuidas notas de vigor, de acordo com a escala adotada
pelo Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijao (CNPAF), na qual, plantas extra vigorosas

valem 1; vigorosas 3; normais 5; menos vigorosas que o normal 7 e raquiticas, doentes ou



mortas 9. A altura das plantas foi medida a cada dez dias, do nivel do solo até a extremidade
mais alta do conjunto. Aos 52 dias foi feito o corte da parte aérea e o material foi pesado e, em
seguida posto em estufa de circulagio de ar, a temperatura de 70°C, por trés dias, quando foi
pesado para obtencdo da matéria seca. Também, apds o corte, foram contados os perfilhos de
cada planta. Além desses parametros, foram estimadas as dreas foliares das plantas. Para isto,
antes de colocar a massa verde em estufa, foram retiradas trés amostras de folhas de 1cm?2 por
pote, pesadas e com a média obtida e a massa total das folhas, calculada a édrea foliar total. As
amostras foram retiradas da base, do meio e da extremidade de cada uma das folhas, por pote,

a0 acaso.

Resultados e Discussao

Os valores médios obtidos para o nimero de perfilhos, producio de matéria verde,
producdo de matéria seca e drea foliar, das cinco variedades de arroz estudadas, condiderando
as doses de radiacao gama estudadas, estdo apresentados na Tabela 4.

As variedades Metica e Rio Formoso com 46 perfilhos.pote”, perfilharam mais que a
cultivar Jequitibd, com 34 perfilhos.pote”’. A dose de 360 Gy reduziu o nimero de perfilhos
em 36%, em relacdo a testemunha (0Gy). Este parametro de avaliacdo é um dos principais
componentes de rendimento para o arroz. A quantidade de afilhos € um caréter varietal, sendo
maior nas cultivares modernas (PEDROSO, 1989). Todas as variedades avaliadas neste
trabalho sdo cultivares modernas, ou seja, foram langadas apds 1989.

Nao houve diferencas significativas entre variedades quanto as producdes de matéria
verde e de matéria seca. No entanto, as doses de radiacdo apresentaram diferengas altamente
significativas e a dose de 360 Gy provocou decréscimos de 46 e 52%, respectivamente, em
relacdo a testemunha. Resultados similares foram encontrados por Rodrigues; Ando (2003)
que observaram a radiossensitividade para selecionar variedades de arroz de sequeiro nas
dosagens de 300 e 360 Gy.

Nao houve diferenca significativa entre as variedades, em relacdo a drea foliar. Quanto
as doses de radiacdo empregadas, a de 360 Gy foi a que mais provocou reducao da drea foliar.
Estes resultados indicam que esta dose s6 deve ser empregada em futuros trabalhos de

melhoramento nestas variedades se houver ganhos em relacdo a outros pardmetros de



avaliacdo, ja que, segundo Pinheiro (1999), o indice de drea foliar é uma importante
ferramenta para se medir o potencial produtivo das variedades de arroz.

Os nimeros de plantas germinadas das variedades Metica e Jequitibd foram
significativamente menores, nas doses de 300 e 360 Gy que na testemunha (Tabela 5). As
doses de 120 e 240 Gy ndo diferiram da testemunha, indicando que ndo interferiram
negativamente na germinacio das sementes. E interessante a investigagio sobre o efeito da
dose da radiag@o, em relacdo a germinacdo, para que nio se extrapole a dose suportada pelo
material estudado e ele perca sua capacidade de germinacdao (IAEA, 1997; HUSSIM et al.,
2001).

Todas as variedades apresentaram menor vigor, nas doses de 300 e 360 Gy, que na
testemunha e comportamento semelhante nas doses de 120 e 360 Gy (Tabela 6). Com a dose
de 180 Gy, a variedade Sao Francisco apresentou-se mais vigorosa que as demais, atingindo
nota 1,9, aproximando-se mais da nota 1 que significa plantas extras vigorosas.

A dose de radiacdo de 360 Gy provocou decréscimo na altura das plantas de 7,9%, 2,8%,
13,5%, 10,2% e 24,0%, em relacdo a testemunha, nas variedades Sao Francisco, Metica,

Diamante, Rio Formoso e Jequitibd, respectivamente (Tabela 7).

Conclusoes

A dose de 360 Gy afetou negativamente as variedades de arroz em todos os parametros
de avaliacdo utilizados. A dose de radiacdo de 300 Gy pode ser utilizada na irradiacdo das
variedades de arroz estudadas para se obter materiais com menor porte, pois ela ocasionou
diminuicdo da altura das plantas ndo interferindo no nimero de perfilhos e na produgdo de
matéria verde e seca. As doses de radiagdo abaixo de 300 Gy nao afetaram significativamente

as variedades de arroz.

A variedade Jequitbba é a menos recomendada para futuros trabalhos de pesquisa, que

explorem a germinacao e o nimero de perfilhos.
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Tabela 3. Atributos quimicos do Neossolo flavico, em estudo.

Valores

P (mg.dm?) 7,0
pH 5,0
Ca (molc.dm™) 335
Mg (molc.dm'3) 1,25
Na (molc.dm™) 0,14
K (molc.dm™) 0,11
Al (molc.dm™) 0,35
H (molc.dm™) 3,36
S (molc.dm™) 49
CTC (molc.dm™) 8,6
V(%) 57

m(%) 7




Tabela 4. Efeitos da variedade e irradiacdo de sementes no nimero de perfilhos (NP),
produ¢do de matéria verde (PMV), producdo de matéria seca (PMS) e drea foliar (AF), do

arroz (Oryza sativa L.) irrigado.

TRATAMENTOS NPY planta ~ PMV PMS  AF touceira
touceira (g) touceira (g) (cm?)
Variedades
Sao Francisco 35ab 764 a 204 a 774 a
Metica 46 a 70,7 a 184 a 714 a
Diamante 43 ab 749 a 20,2 a 758 a
Rio Formoso 46 a 76,5 a 20,5 a 770 a
Jequitiba 34b 76,2 a 209 a 778 a
Doses de radiacao (Gy)
0 44 ab 86,7 a 25,1 a 884 a
120 39 ab 770 a 21,1 ab 777 a
180 47 a 86,5a 22,5 ab 875 a
240 52a 884 a 24,8 a 894 a
300 33 ab 64,4 ab 15,2 bc 654 ab
360 28 b 46,6 b 11,8 ¢ 473 b
CV(%)

Médias seguidas de letras iguais, na mesma coluna e tratamento nao diferem entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05). Médias de 3 repeti¢des.
(") = Dados previamente transformados em raiz de x, para a andlise da variancia.



Tabela 5. Efeitos de diferentes doses de radiacdo gama do %CO, em sementes de cinco

variedades de arroz (Oryza sativa L.) irrigado, quanto ao nimero de plantas germinadas.

Variedades Doses (Gy)

0 120 180 240 300 360 Média
Sao Francisco 23abA 22abA 24aA 23abA 18bAB 19ab A 215
Metica 22aA 2laA 21aAB 20aA 12bB 12bB 18,0
Diamante 22abA 23aA 16bB 22abA 20abA 15bAB 19,7
Rio Formoso 22aA 19aA 22aAB 22aA 20aA 16aAB 20,2
Jequitiba 22aA  22aA 18abB 20aA 12bcB 10cB 173
Média 22,2 214 20,2 214 16,4 144
CV(%) 11,9

Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Médias de 3 repetigdes.
Letras minudsculas para teste de comparacdo de médias na horizontal. Letras maitisculas para comparacao de
médias na vertical.



Tabela 6. Efeitos de diferentes doses de radiacdo gama do %CO, em sementes de cinco
variedades de arroz (Oryza sativa L.) irrigado, quanto ao vigor das plantas (nota adotada pela

Embrapa/CNPAF).

Variedades Doses (Gy)

0 120 180 240 300 360 Média
Sao Francisco 25¢cBC 28cA 19¢cB 29c¢cB 52bAB 66aA 3,6
Metica 38bcA 27cA 38bcA 41bA 62aA 69aA 4,6
Diamante 35cAB 35cA 41bcA 37cAB 51bB 66aA 4.4
R Formoso 24cBC 34bcA 3,7bA 37bAB 52aAB 63aA 4,1
Jequitibd 23dC 34cdA 39cA 34cd S54bAB 7.1aA 4,2

AB

Média 2,9 3,2 35 3,6 54 6,7
CV(%) 15,5

Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Médias de 3 repetigdes.
Letras minudsculas para teste de comparacdo de médias na horizontal. Letras maitisculas para comparacao de
médias na vertical.

(Y) Nota variandode 1 a9, onde nota 1=plantas extra vigorosas e nota 9 =

plantas fracas, doentes ou mortas.



Tabela 7. Efeitos de diferentes doses de radia¢cao gama do %CO, em sementes de cinco
variedades de arroz (Oryza sativa L.) irrigado, quanto a altura das plantas (cm).

Variedades Doses

(Gy)

0 120 180 240 300 360 Média

S. Francisco 383abB 39abB 40aAB 38abB 37abB 35b AB 378
Metica 36b B 41aB 38abB 37abB 34bB 35bAB 36,8
Diamante 37abB  39aB 37abB 37abB 34bcB 32c¢B 36,0
R. Formoso 39abB 39abB 40aAB 39abB 36bcB 35cAB 38,0
Jequitiba 50aA 45bA  43bcA 47abA 40cdA 38cA 43,8
Média 40,0 40,6 39,6 39,6 36,2 350
CV(%) 10,0

Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Médias de 3 repetigdes.
Letras minudsculas para teste de comparacdo de médias na horizontal. Letras maitisculas para comparacao de
médias na vertical.
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EFEITOS DA SALINIDADE E DA RADIACAO GAMA EM CULTIVARES DE ARROZ (
ORYZA SATIVA L.) IRRIGADO

Resumo

Os efeitos da radiacio gama do *Co em genétipos de arroz sob diferentes estresses
salinos foram testados para selecionar materiais mutantes tolerantes a salinidade. O
experimento constou de trés variedades de arroz (Sdo Francisco, Diamante e Metica),
submetidas a trés niveis de condutividade elétrica do extrato saturado do solo (0; 8 € 16 dS.m"
" e trés doses de radiagdo (0; 150 e 300 Gy), em quatro repeticdes. As variedades estudadas
apresentaram comportamentos semelhantes em todos os parametros avaliados, exceto, dias
para floracdo. As doses de radiacdo estudadas sé interferiram significativamente nos dias para

colheita. Os niveis de salinidade empregados interferiram em todos os parametros avaliados.

Palavras-chave: Oryza sativa; floracao, colheita.

EFFECTS OF SALINITY AND GAMMA RADIATION ON IRRIGATED RICE ( ORYZA SATIVA L.)
CULTIVARS

ABSTRACT

The effects of (*Co) gamma irradiation on rice genotypes, at different salinity levels,
for selection of salinity resistant mutable materials were studied. Four replicates of three
varieties (Sdo Francisco, Diamante and Metica) were tested, at three levels of saturated soil
electrical conductivity (0, 8 and 16 dS.m'l) and three irradiation doses (0; 150 and 300 Gy).
The studied cultivars presented analogous behavior in all parameters evaluated, except for
flowering days. The dose irradiation studied only interfered at the harvest time. The salinity

levels used interfered in all the parameters studied.

Key words : Oryza sativa; flowers, harvest.



Introducao

Em regides aridas e semi-dridas, os solos submetidos a irrigacdo e desprovidos de uma
drenagem adequada podem acumular teores considerdveis de sais e, consequentemente, limitar
a produtividade dos cultivos (RICHARDS, 1974; CAMPOS; ASSUNCAO, 1990). Calcula-se
que 23% das terras cultivadas em todo o mundo se encontram salinizadas (TANJI, 1990). Isto
ocorre em parte do semi-drido nordestino do Brasil.

Os efeitos adversos da salinidade sobre as plantas constituem um dos
fatores limitantes da produc¢do agricola, devido, principalmente, ao aumento
da pressdo osmotica do solo e a toxicidade resultante da concentracdo salina e
dos ions especificos (CORDEIRO, 2001). De acordo com Willadino; Camara
(2004), o estresse salino induz uma série de respostas morfoldgicas,
fisiol6gicas e bioquimicas nas plantas. Estas respostas tém uma grande
variacdo dependendo do gendtipo e do estddio de desenvolvimento da planta.

Na tentativa de solucionar os problemas resultantes da salinizacdo dos solos, o
desenvolvimento de plantas tolerantes ao excesso de sais € a alternativa que provavelmente
poderd oferecer resultados satisfatérios mais adequados, pois os custos para desenvolver
gendtipos tolerantes sdo baixos quando comparados com os da recuperagdo fisico-quimica dos
solos. H4 plantas que melhor se adaptam a condicdes de estresse salino que outras. O arroz é
uma planta indicada para se fazer melhoramento genético visando a tolerincia a salinidade
(ZENG; SHANNON, 2000).

O desenvolvimento de plantas tolerantes a salinidade pode ser feito por intermédio da
irradiagdo com raios gama, pois, de acordo com Gangadharan et al., (1976) e Hu (1984), o
melhoramento por mutagdo induzida tem a vantagem de ser rapido e eficiente.

Na orizicultura irrigada no Submédio Sdo Francisco, é onde se concentra a maior
produc¢do do estado de Pernambuco. Entretanto, ndo hd registro de variedades de arroz
adaptadas a regido e que sejam tolerantes a salinidade.

O presente trabalho objetivou estudar os efeitos da radiacdo gama (**Co) em genétipos

de arroz sob diferentes estresses salinos, visando selecionar materiais tolerantes a salinidade.



Material e Métodos

As condutividades elétricas adequadas aos gendtipos estudados foram determinadas
previamente em um teste de incubag@o do solo, com o objetivo de ajustar a relagdo entre os
niveis de NaCl a serem adicionados ao solo. O solo utilizado, proveniente da d&rea
experimental do Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco,
em Recife, PE, foi classificado como Neossolo flivico de textura franco-arenosa. O teste foi
realizado em 2004 no Laboratério de Quimica da Empresa Pernambucana de Pesquisa
Agropecudria — IPA (Recife — PE). O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado com cinco niveis de salinidade e trés repeti¢cdes. Os potes receberam 300g de solo
seco ao ar, destorroado, passado em peneira de 2 mm e misturado com 0; 0,3;0,6;090u 1,2 g
de NaCl. Em seguida, acrescentou-se dgua destilada e procedeu-se a homogeneizagao,
segundo Richards, (1974). Apés 9 dias, determinou-se a condutividade elétrica do extrato
saturado do solo e, calcularam-se as quantidades de NaCl a serem utilizadas no experimento
subseqiiente.

O experimento, em delineamento experimental de blocos ao acaso, constou de trés
variedades de arroz (Sdo Francisco, Diamante e Metica), trés niveis de condutividade elétrica
do extrato saturado do solo (1,2 (sem adi¢ao de NaCl); 8 e 16 dS.m™), e trés doses de radiacdo
gama (0, 150 e 300 Gy) em grupos de sementes, com quatro repeticdes. Foi instalado em
telado na Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecudria — IPA, em Recife, PE. As
sementes foram irradiadas no Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de
Pernambuco. O solo utilizado como substrato foi o0 mesmo do teste anterior, seco, destorroado
e peneirado. Os potes receberam 10 kg de solo previamente homogeneizado com a quantidade
de NaCl correspondente a cada tratamento. As quantidades de NaCl utilizadas, calculadas no
teste anterior, foram 22,4 e 47,0 g correspondentes a 8 e 16 dS.m™.

Ap6s receber as quantidades de NaCl estabelecidos, o solo foi irrigado com &4gua
destilada e ficou durante 9 dias em repouso. Em seguida, o solo recebeu adubagdo quimica de
0,08g.pote’* de N como sulfato de amoénio; 0,24g.pote™ de P,Os como superfosfato simples, e

0,16g.pote® de K,O como cloreto de potéssio, correspondentes a 60 kg.ha de N, de P,Os e de



K>0, conforme recomendagcdo do Laboratério de Fertilidade da Empresa Pernambucana de
Pesquisa Agropecudria — IPA, obtida apds prévia andlise de fertilidade do solo em estudo.
Ap6s a adubagdo, foram semeadas 25 sementes por pote, e apds 25 dias, foi feito o
desbaste, ou transplantio, deixando-se trés plantas por pote. As plantas permaneceram até a
fase de colheita (entre 118 e 144 dias) e durante esse periodo foram feitas as observagdes. A
contagem de germinacdo foi feita diariamente até os 25 dias. No inicio da florag¢do atribuiram-
se notas de vigor de acordo com a escala adotada pelo Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e
Feijao (CNPAF), na qual, as plantas extra vigorosas valem 1, vigorosas 3, normais 5, menos
vigorosas que o normal 7 e raquiticas, doentes ou mortas valem 9. A altura de planta foi
medida no inicio da floragdo, a partir do nivel do solo, nos vasos, até a extremidade mais alta
do conjunto. O ndmero de perfilhos foi contado apds a colheita. Depois da colheita da parte
aérea (quando 80% dos graos de cada pote estavam em ponto de colheita), os graos foram
separados do resto do material, pesados, colocados em sacos de papel e armazenados. A massa
verde também foi pesada. O material foi colocado em estufa com circulacdo de ar, seco a
70°C, por trés dias, quando foi feita a sua pesagem para determinar a producdo de matéria seca
da parte aérea das plantas de arroz. Além desses pardmetros, foram computados os nimeros
dos dias para a floragdo e para a colheita e determinada a drea foliar das variedades estudadas.
Para isto, antes de colocar a massa verde em estufa, foram retiradas trés amostras de 1cm? de
uma folha por pote e o valor médio obtido, correlacionou-se com o peso da matéria verde. As
amostras foram retiradas da base, do meio e da extremidade de uma folha por pote,
selecionadas ao acaso. Apods a colheita das plantas, foram retirados 300 g do solo de cada pote

para nova determinacdo da condutividade elétrica do extrato saturado.

Resultados e Discussao

Nao houve diferengas significativas entre variedades para os seguintes parametros:
percentual de germinagao, nimero de perfilhos, altura de planta aos 90 dias, nota para vigor,
producdo de matéria verde, producdo de matéria seca, nimero de dias para colheita e drea
foliar. Para os dias da florac@o (Figura 1), a variedade Diamante com 100 dias para floragao
foi um pouco mais tardia que a Sdo Francisco, com 94 dias, e a Metica, com 91 dias. De

acordo com Barros et al. (2000), o ciclo da Diamante é de 97 dias, o da Sdo Francisco é de 101



dias e o da Metica, de 100 dias. Portanto, a variedade que mais se distanciou do seu ciclo
normal foi a Metica e isto pode ter ocorrido devido as doses de radiacdo a que as sementes
foram submetidas ou aos niveis de salinidades expostos.

Também ndo houve diferenca significativa entre as doses de radiacdo para os seguintes
parametros avaliados: percentual de germinacdo, niumero de perfilhos, altura de planta aos 90
dias, nota para vigor, producdo de matéria verde, producido de matéria seca, dias para floragao
e drea foliar. Para a época de colheita (Figura 2), houve maior atraso, a medida que
aumentaram as doses de radiacdo. Resultados contrdrios foram obtidos por Montalvan; Ando
(1998) que estudaram os efeitos da radiagdo gama nas doses de 100 e 200 Gy em variedades
de arroz, e concluiram que o mutagénico incrementou a variancia, sem mudar a média no
tempo para a maturacdo. Esse comportamento contraditério pode ser explicado por que os
autores nao trabalharam com variagdes de salinidade do solo, como o presente trabalho.

A salinidade causou efeitos semelhantes quanto a sua interferéncia no nimero de dias
para a floracdo e a colheita, tendo havido diferenca significativa entre o nivel de 8 dS.m™, que

apresentou o maior tempo para a floragao, em relagdo a testemunha com o menor (Tabela 8).

O aumento na concentragdo de NaCl do solo causou reducdes na germinagdo, no nimero de
perfilhos, na altura de planta aos 90 dias, no vigor, nas produc¢des de matéria verde e seca, e na area
foliar das trés variedades de arroz, independentes das doses de radiacdo recebidas pelas sementes

(Tabela 8).

O NaCl reduziu significativamente a germinac¢do, acompanhada até os 25 dias apds
plantio, tendo os niveis de 8,0 e 16,0 dS.m provocado decréscimos, de 63 e 84%,
respectivamente, em relacdo a testemunha (1,2 dS.m'l). Estes resultados concordam com os
encontrados por Asch; Wopereis (2001), que observaram uma redu¢do de mais de 50% na
germinacio de trés variedades de arroz sob o nivel de salinidade de 8 dS.m™. E importante a
investigacdo do comportamento das variedades de arroz porque diferentes cultivares podem
apresentar comportamentos distintos quando submetidas a niveis crescentes de NaCl (JACOB
Jr. et al, 2002).

Houve uma redu¢do no nimero de perfilhos de 73%, para o nivel de salinidade de 16,0
dS.m™, em relacdo 2 testemunha Redugdo significativa do nimero de perfilhos também foi
observada em variedades de arroz, submetidas a doses crescentes de sais, por outros autores (

PORTA; LOPEZ-ACEVEDO, 1987).



Reducdes semelhantes as encontradas neste trabalho, indicando o efeito do sal na altura
de plantas de arroz sob estresse salino sdo amplamente encontradas na literatura (OLIVEIRA,
1983; PORTA; LOPES-ACEVEDO, 1987; SALIM et al. 1990; RICHARDS, 1992; NEUE et
al., 1998; TEIXEIRA et al., 1998; ZENG et al, 2001).

As testemunhas receberam notas para vigor proximas de 3 (plantas vigorosas). Aquelas
que se submeteram aos niveis de salinidade de 8 dS.m™ e 16,0 dS.m" receberam notas
proximas de 7 (plantas menos vigorosas que o normal) e proximo de 9 (plantas doentes,
raquiticas ou mortas), respectivamente.

Na producdo da matéria verde e seca, os valores obtidos em relagdo a testemunha, foram
de 45% (8 dS.m™ )e 81% (16,0 dS.m'l), respectivamente.

Em relacdo a testemunha, a elevagdo da salinidade no solo provocou perda na drea foliar
de 47 (8 dS.m™ ) e 81% (16,0 dS.m™). Tal resposta estd em acordo com estudos anteriores
(SALIM et al., 1990; RICHARDS, 1992; BOHRA; DOERFFLING, 1993; NEUE et al., 1998),
nos quais o sal também provocou diminui¢io na drea foliar. Considera-se a drea foliar como
um excelente indicador do efeito da salinidade (ALBERICO; CRAMER, 1993).

A andlise de variancia da produgdo de graos revelou interagcdo significativa entre os
niveis de salinidade e as variedades de arroz estudadas (Tabela 9). A variedade Sdo Francisco
apresentou-se como a mais tolerante a salinidade, com uma perda de 58% na produtividade, no
nivel de 8 dS.m™, em relagdo a testemunha. A variedade Metica apresentou-se como a mais
sensivel, com uma perda de 89% na produtividade em relagdo a testemunha, no mesmo nivel
de salinidade. Vdrios estudos comprovam os efeitos da salinidade sobre a producdo de graos
(KLUO, 1986; MACEDO,1988; SULTANA et al., 1999; IDRC, 2001; ASCH; WOPEREIS,
2001; SOCIEDADE SUL-BRASILEIRA DE ARROZ IRRIGADO, 2003).

Conclusoes

As variedades apresentaram comportamentos semelhantes, quando submetidas as doses
de radiacdo e aos niveis de salinidade, nos parametros: percentual de germinagdo, nimero de
perfilhos, altura de planta, nota para vigor, produ¢cdo de matéria verde, produ¢do de matéria

seca, nimero de dias para colheita (NC) e area foliar (AF).



As doses de radiagdo del150 e 300 Gy provocaram retardo significativo na colheita de
graos das cultivares estudadas.
Os niveis de salinidade empregados (8 e 16,0 dS.m™). Interferiram negativamente em

todos os parametros avaliados.
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Figura 1. Efeito da variedade na floracao do arroz (Oryza sativa L.) irrigado. Médias seguidas
de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Médias de 4 repeticdes.
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Figura 2. Efeito da radiacdo das sementes na época de colheita (dias) do arroz (Oryza sativa
L.) irrigado. Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05). Médias de 4 repetigdes.



Tabela 8. Efeitos da salinidade na germinacdo (%G), nimero de perfilhos (NP), altura de
planta aos 90 dias (AP), nota para vigor (NV), producido de matéria verde (PMV), producao de
matéria seca (PMS), nimero de dias para floragdo (NF), nimero de dias para colheita (NC) e

area foliar (AF), do arroz (Oryza sativa L.) irrigado.

SALINIDA 9% G* N°P* AP* NV* PMV PMS* N°F N°C  AF**

DE(DS.M planta (G) (®) (cm?)
( (cm) TOUCE Touceira Touceira

h IRA

120 372a 68a 744a 39c 7355a 292a 90b 130b 742a

8,0 136b 65a 30,8b 74b 399b 174b 104a 138a  388b

16,0 59c¢ 18b 82c 85a 138c 53c 98ab 13lab 139c¢

CV% 398 566 477 130 581 540 7,6 54 63,4

(*) = Dados previamente transformados em raiz (X+0,5), para andlise de variancia. No quadro,
médias originais.

(**)= Dados previamente transformados em log (X+1). No quadro, médias originais.

Médias na coluna, seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
(NV) = Nota de vigor adotada pelo CMPAF, onde 1= plantas extra vigorosas e 9= plantas
fracas, doentes ou mortas.



Tabela 9. Efeitos da salinidade (dS.m'l), na producdo de graos (g) do arroz (Oryza sativa L.)

irrigado.
Salinidade (dS.m™) Variedades
Sao Francisco Diamante Metica
1,2 154b A 158b A 22.1aA
8 64aB 60aB 25aB
16 33aB 09acC 20aB
CV(%) 40,8

Dados transformados em raiz de (x + 0,5) para se realizar anélise. No quadro,
dados reais. Médias de 4 repeti¢cdes. Médias seguidas da mesma letra ndo sio
significativamente diferentes pelo teste de Tukey (P<0,05). Letras minusculas, para
teste de comparacdo de médias na linha. Letras maidsculas, para teste de
comparacio de médias na coluna.





