TOLERANCIA DE CULTIVARES DE ARROZ
EM ESTADIO DE PLANTULA A DIFERENTES
NIVEIS DE FERRO EM SOLUCAO NUTRITIVA *

CARLOS EDUARDO DE OLIVEIRA CAMARGO (2), Secdo de Arroz e Cereais de Inverno,
Instituto Agyrondémico.

RESUMO

Foram estudados sete cultivares de arroz em solucdes nutriti-
vas, sem arejamento, contendo quatro niveis de ferro (0.56; 100;
200 e 400mgy/litro), mantendo-se constante a temperatura das solu-
coes de 30+£1°C, e o pH, 4,0. A tolerancia foi medida pelo compri-
mento médio da raiz primaéria e pelo peso seco total da parte aérea
de vinte plantulas cultivadas durante dez dias em solucdes nutritivas
contendo diferentes concentractes de ferro. A presencga das doses
elevadas de ferro (100, 2060 e 400mgy/litro) foi prejudicial a todos
os cultivares estudados, os quais mostraram sintomas tipicos de toxi-
cidade de ferro, dependendo em intensidade do grau de tclerancia
de cada um. Os teores de ferro (ppm) aumentaram na parte aérea
de todos os cultivares, em funcio do aumento das concentracdes
de ferro nas solugbes nutritivas. A maior tolerancia do Pérola
pareceu ser devida a uma menor absorcio de ferro das solucdes em
comparacio com os outros cultivares estudados. A presenca de altos
teores de ferro na parte aérea dos cultivares, com reac¢des interme-
diarias e sensiveis a doses crescentes desse elemento nas solucdes,
indicou que suas respostas seriam devidas a uma maior ou menor
tolerancia as altas concentracdes de ferro no interior das folhas, e
néo a uma maior ou menor absorcio desse elemento das solucgdes.

1. INTRODUCAO

A toxicidade de ferro é uma desordem nutricional do arroz irrigado
associada com excesso de ferro soliivel na agua (10). E caracterizada

(1) Recebido para publicacio a 13 de setembro de 1982.
(2) Com bolsa de suplementacio do CNPq.
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pela descoloracao das folhas, com excecao da nervura central, as quais
tornam-se de cor purpura, vermelho-acastanhada, laranja ou amarela,
e mais tarde secam, mostrando uma aparéncia de queimadura nas plan-
tas. As raizes sio escassas, asperas e de coloracdo castanho-escura.
Esses sintomas ocorrem em solos acidos, freglientemente em associacao
com salinidade, deficiéncia de fosforo e baixa concentracdc de bases (8,
9, 11, 12).

Sintomas similares aqueles da toxicidade de ferro foram observados
em regides produtoras de arroz no Estado de Santa Catarina, onde as
folhas afetadas por ocasido da maturacdo apresentavam teores de ferro
superiores a 846 ppm (7).

Foi observado que os sintomas de toxicidade de ferro ndo ocorreram
em solos na presenca de uma das seguintes situacOes: boa drenagem,
submersdo do solo retardada, alta concentracdo inicial de nitrato, ou
quando foi adicionado nitrato de sédio para retardar o processo da redu-
cdo (11). Por outro lado, os resultados indicaram gque os disturbios
associados a toxicidade de ferro foram encontrados somente em arroz
irrigado, estavam relacionados com drenagem deficiente e ocorriam
quando os campos foram indevidamente mantidos sob agua antes do
plantio (11).

Cultivares de arroz com tolerancia genética a toxicidade de ferro
sao considerados tteis em muitas varzeas na Libéria (13) onde sintomas
de toxicidade se desenvolvem na maioria das culturas de arroz. Nessas
condicdes, o cultivar IR-5 teve sua producdo reduzida em 40%. Através
do melhoramento genético, foi selecionado o cultivar Suakoko-8, que
produziu 20% a mais que o ‘IR-3’ em condigOes de toxicidade de ferro.

Muitos trabalhos realizados em condicbes de solo diferenciaram
cultivares de arroz tolerantes, moderadamente tolerantes e sensiveis
a toxicidade de ferro (2,3,4,5). Entre os tolerantes, destacaram-se:
IR-1552, IR-20, IR-36, IR-42, IR-43, IR-44, Mat Candu e Pokkali, e,
entre os sensiveis: IR-5, IR-8, IR-759-79-2, ICA-10, Monolaya e Purbachi.

Considerando as possiveis interacoes existentes nos solos acidos entre
ferro e os demais elementos, o presente trabalho tem por objetivo estu-
dar o comportamento de cultivares de arroz em estadio de plantula, em
solucdo nutritiva, sem arejamento, contendo diferentes concentracoes de
ferro. Foi escolhida a fase de plantula para a avaliacAo de fontes
de tolerancia, objetivando, no futuro, a separacdo de plantulas toleran-
tes de populacdes segregantes provenientes do programa de melhora-
mento genético do arroz do Instituto Agrondémico, as quais poderiam
ser transplantadas para condicOes de vasos ou de campo, onde selecodes
para outros caracteres agrondmicos seriam executadas.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em parcelas subdivididas, dispostas em
blocos ao acaso, com duas repeticbes, onde as parcelas foram compostas
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por quatroe concentracoes de ferrc (0,56; 100; 200 e 400mg/litro) e, as
subparcelas, por vinte plantulas de sete cultivares de arroz. A concen-
tracdo de 0,56mg/litro de ferro foi utilizada em virtude de trabalhos por
MOORE et alii (8), que a empregaram nas solucbes nutritivas completas.
As concentracoes de 100, 200 e 400mg/litro de Fe foram escolhidas,
levando-se em consideracido os trabalhos desenvolvidos por TANAKA &
YOSHIDA (12), que mostraram que durante o desenvolvimento da planta
de arroz (perfilhacdo), 70 ppm de Fe nas folhas seria o indice de defi-
ciéncia e 300 ppm de Fe o indice de toxicidade.

Os cultivares estudados foram os seguintes: Blue Bonnet, Pérola,
JAC-120, TAC-435, TAC-899, IR-8 e IR-841, os quais sao plantados em
condicées de irrigacao.

Em cada uma das repeticoes, aproximadamente 20g de sementes dos
sete cultivares de arroz foram cuidadosamente lavados com uma solucio
de hipoclorito de s6dio a 10% e colocados para germinar em caixas de
Petri por 48 horas, quando iniciaram a emergéncia.

Foram escolhidas visualmente oitenta sementes uniformes e germina-
das de cada cultivar e colocadas eqiiitativamente sobre o topo de quatro
telas de nailon, que foram adaptadas sobre quatro vasilhas plasticas
com capacidade de 8,3 litros, contendo solucio nutritiva completa. Desse
modo, as sementes foram mantidas Gmidas e as radiculas emergentes,
tocando na solucio, tinham um imediato suprimento de nutrientes.

A composicdo da solucao nutritiva completa, preconizada por
MOORE et alii (6) foi a seguinte: Ca(INO,), 4mM; MgSO, 2mM; KNO,
4 mM; (NH,).SO, 0,435 mM; KH.PO, 0,5 mM; MnSO, 2,0 M; CuSO,
0,3 uM; ZnSO, 0,8 uM; NaCl 30 M; Fe-CYDTA 10 yM; Na,MoO, 0,1 ;M
e H,BO; 10 xM. O pH da solucao foi ajustado para 4,0, com uma
solucdo de H,SO, 1IN. As vasilhas contendo a solucdo feram colocadas
em banho-maria a 30 = 1°C no interior do laboratério, sendo o eXperi-
mento mantido com luz fluorescente durante toda a sua duracio.

As plantulas desenvolveram-se nessas condigdes por 48 horas. Apoés
esse periodo, as quatro telas de nailon contendo cada uma vinte plan-
tulas dos sete cultivares foi transferida para quatro vasilhas plasticas
contendo, nas suas solucles tratamentos, respectivamente, 0,56; 100; 200
e 400mg/litro de ferro na forma FeSO,7TH,O. Com excecio dessc ele-
mento, a composicio da solucdo tratamento foi basicamente de um
décimo da solucac nutritiva completa.

As plantulas permaneceram nas solucoes tratamentos durante dez
dias, sem arejamento, com o pH das solucées mantido o mais préximo
de 4,0, com ajustamentos diarios.

Decorrido esse periodo, as plantulas foram retiradas das solucoes
tratamentos, e medido em milimetro o crescimento da raiz primaria de
cada uma, obtendo-se o seu comprimento. Logo apds, de cada cultivar,
as partes aéreas foram separadas das raizes, lavadas com agua destilada
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e colocadas para secar em estufa a 45°C por cinco dias, sendo determi-
nados os respectivos pesos secos. As matérias secas da parte aérea de
cada tratamento foram submetidas as determinacdes de Cu, Fe, Mn e
Zn, segundo os métodos de BATAGLIA et alii (1).

Os dados foram analisados estatisticamente, considerando-se a média
do crescimento das raizes das vinte plantulas de cada cultivar, apos o
cultivo em solugbes de tratamento com concentracdes crescentes de ferro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O comprimento médio das raizes e o peso seco total da parte aérea
de vinte plantulas de cada um dos cultivares de arroz, medidos apds dez
dias de crescimento em solucoes nutritivas contendo diferentes niveis de
ferro, encontram-se no quadro 1 e nas figuras 1 e 2.

QUADRO 1. Comprimento médio das raizes e peso seco total da parte aérea refe-
rentes a vinte plantulas de sete cultivares de arroz medidos apés dez dias de
cultivo em solucdes nutritivas contendo quatro diferentes concentracdes de ferro

R Concentracio de Comprimento médio Peso seco fotal da
Cultivares ferro na solucio das raizes parte aérea

mg/litro mm % mg %

Blue Bonnet 0,56 184,1 100 406 100
100 167,5 58 352 87

200 97,5 53 265 65

400 75,0 41 229 56

Pérola 0,56 234,4 100 639 100
100 176,5 75 582 92

200 105,0 45 476 76

400 71,5 31 383 62

IAC-120 0,56 2478 160 613 100
100 178,0 72 443 73

200 121,5 49 417 68

400 83,5 34 266 48

TAC-435 0,56 215,9 100 665 100
100 135,0 63 460 69

200 101,0 47 385 58

400 67,5 31 295 44

TAC-899 0,56 146,5 100 460 100
100 83,5 57 369 80

200 77,5 53 311 68

400 67,5 46 283 62

IR-8 0,56 125,6 100 535 100
100 97,5 78 372 70

200 72,5 58 327 61

400 56,0 45 312 58

IR-841 0,56 1156 100 446 100
1006 68,0 59 351 79

200 65,5 57 316 71

400 62.5 54 243 54
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FIGURA 1. Comprimento médio das raizes de sete cultivares de arroz medidos apés
dez dias de cultivo em solucdes nutritivas contendo quatro diferentes concentra-
coes de ferro.
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FIGURA 2. Peso seco total da parte aérea de vinte plantulas de sete cultivares de
arroz medidos ap6s dez dias de cultivo em solugdes nutritivas contendo quatro dife-
rentes concentracdes de ferro.
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Os resultados da andlise estatistica desse experimento mostraram,
pelo teste F, efeitos altamente significativos de cultivares e das concen-
tracées de ferro nas solucdes nutritivas, no comprimento das raizes e
no peso seco total da parte aérea. Nao foram verificadas interacées
significativas entre cultivares e concentracées de Fe nas solucbes em
relacdo aos dois parametros de crescimento estudados.

Com a adicdo das doses crescentes de ferro nas solucées, houve um
efeito prejudicial em todos os cultivares estudados, que apresentaram
sensivel reducdo no comprimento das raizes e no peso seco total da
parte aérea, em relacao a dose de 0,56mg/litro de ferro, além de mostra-
rem com clareza os sintomas descritos na literatura por outros autores
2,7 8,9, 10).

Considerando ¢ peso seco total da parte aérea, verificou-se que o
cultivar Pérola foi o que apresentou maior tolerancia a adicao de
100mg/litro de Fe nas solucdes, tendo sua producao reduzide 8% em
relacdo a dose normal desse elemento (0,56mg/litro). Os cultivares
JAC-435 e IR-8 foram o0s mais sensiveis nessas condicdes, produzindo 31
e 309 a menos, respectivamente, em relacio a dose normal. Os demais
cultivares apresentaram peso seco total da parte aérea reduzido entre
13 e 27% com a aplicacio de 100mg/litro de ferro nas solucdes.

Quando foram adicionados 200mg/litro de ferro na solucdo trata-
mento, o cultivar Pérola se mostrou o mais tolerante, apresentando peso
seco total da parte aérea reduzido de 24% em relacao a dose de 0,56mg/li-
tro de ferro. Os cultivares IAC-435 e IR-8 foram os mais sensiveis,
mostrando peso seco da parte aérea reduzido de 42 e 59% respectiva-
mente. Os outros cultivares tiveram sua reducdo variando de 29 a 35%.

O cultivar Pérola, juntamente com ‘TAC-899’ foram os que mostra-
ram maior tolerancia a 400mg/litro de ferro na soluc¢do, apresentando
peso seco da parte aérea reduzido de 38% em relacdc & concentracao
controle (0,56mg/litro de ferro). Nessas condigcbes, os cultivares mais
sensiveis foram IAC-435 e TAC-120, com reducbes de 56 e 52% res-
pectivamente.

Os resultados obtidos sugeriram que, para avaliar @ tolerancia ao
excesso de ferro nas solucdes, o comprimento das raizes nao se mostrou
um bom parametro. Como justificativa, poder-se-ia considerar os culti-
vares Pérola e IR-8, que apresentaram peso seco da parte aérea reduzido,
respectivamente, de 8 e 30% com a adicdo de 100mg/litro de ferro na
solucédo e tiveram, respectivamente, um crescimento menor nos seus com-
primentos das raizes de 25 e 22% nas mesmas condicbes. Poderia ainda
ser considerado que os cultivares Pérola e TAC-435 apresentaram peso
seco da parte aérea reduzido de 38 e 56%, respectivamente, quando
foram adicionados 400mg/litro de ferro na solucéo tratamento; ambos
os cultivares, porém, apresentaram crescimento médio de suas raizes
reduzido de 69% nas mesmas condicbes. Na figura 3, acham-se ilustra-
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dos os crescimentos das raizes do cultivar IAC-435, em soluctes nutri-
tivas contendo 0,56, 200 e 400mg/litro de ferro.

No quadro 2, encontram-se as concentracées de Cu, Fe, Mn e Zn
(ppm) determinadas nas partes aéreas dos sete cultivares de arroz desen-
volvidos durante dez dias em solucbes nutritivas contendo diferentes
concentracoes de ferro.

QUADRO 2. Concentracées de nutrientes na parte aérea dos seie cultivares de
arroz desenvolvidos dez dias em solucdes nutritivas contendo quatro diferentes con-
centracdes de ferro

= ncentracé
Concentracio de Concentracéio de elementos nas folhas

Cultivares ferro nas solucdes Cu Fe Mn 7
mg/litro ppm
Blue Bonnet 0,56 35,2 423 108 133,2
160 20,5 1042 104 64,2
200 22,0 3250 100 69,1
4¢0 16,1 5063 134 99,9
Pérola 0,56 41,6 346 98 110,1
100 31,7 1044 69 52,3
200 28,0 1521 72 51,0
400 19,9 2559 82 57,5
TAC-12¢ 0,56 44,4 400 10G 152,0
160 38,3 1369 97 78,6
200 36,1 2457 102 73,5
400 31,2 4503 5 105,9
TAC-435 0,56 34,7 356 102 95,2
100 33,8 1265 102 32,9
200 28,3 2361 106 35,2
400 22,6 3371 149 25,5
TAC-899 0,56 32,2 496 108 136,8
100 40,6 937 81 31,5
2060 31,1 1968 136 34,4
400 30,2 3081 167 20,9
IR-8 0,56 40,3 403 114 91,6
100 34,6 1081 109 20,7
200 35,2 2459 152 31,8
400 30,3 2841 173 19,6
TR-841 0,56 30,0 374 174 92,1
100 24,0 966 106 47,3
200 29,7 2034 T 42,7
400 28,5 3770 150 25,2
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A B C

FIGURA. 3. BSistema radicular de plantulas dc cultivar TAC-435 apés
dez dias em solugdes nutritivas, sem arejamento, contendo: A: 0,56,
B: 200 e C: 400mg/litro de ferro, na temperatura de 30=x1°C.
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Os teores de ferro na parte aérea dos diferentes cultivares, quando
desenvolvidos em solu¢do nutritiva com 0,56mg/litro de Fe, variaram
de 346 a 496 ppm. TANAKA & YOSHIDA (12) estabeleceram como
limite de deficiéncia de ferro para o arroz 70 ppm e para toxicidade
300 ppm, durante o periodo de perfilhamento. Como os resultados do
presente trabalho foram com plantulas, as determinacbes obtidas acima
do limite de toxicidade ndo mostraram nenhum sintoma prejudicial visi-
vel as plantas estudadas, pois as plantas novas apresentam concentra-
¢des mais elevadas devido ao menor contetido de matéria seca diluente
de elementos (carboidratos, o6leos, fibras, celulose).

Os teores de ferro em ppm aumentaram na parte aérea em todos
os cultivares, 4 medida que foi aumentando o teor desse elemento nas
solucdes. O cultivar Pérola, que se mostrou mais tolerante ao excesso
de ferro nas solucbes com base no peso seco total da parte aérea, foli o
que apresentou menores concentracoes desse elemento na parte aérea,
sugerindo que sua tolerancia seja devida a uma menor absorcido de
ferro das solucoes. O cuiltivar IAC-435 foi o mais sensivel ao excesso
de ferro nas solugbes, mostrando altos indices desse elemento na parte
aérea, quando comparado com ‘Pérola”, sugerindo que ¢ primeiro seria
eficiente na absorcao desse elemento. Por outro lado, cultivares coin
reacbes intermediarias ao excesso de ferro nas solucdes, tais como Blue
Bonnet, IAC-120 e IR-841, e cultivares sensiveis, como IR-8 e TAC-435,
apresentaram altos teores desse elemento na parte aérea, indicando que
suas respostas dependem do grau de tolerincia a altas concentracoes de
ferro no interior das plantulas e nao da eficiéncia de absorcdo desse
elemento das solucoes. O cultivar IR-8, que se mostrou sensivel no
presente trabalho, apresentou desempenho semelhante em condicdes de
solo (2, 3, 4, 5).

As concentracOes de cobre e zinco na matéria seca da parte aérea
diminuiram na maioria dos cultivares, & medida que se aumentaram os
teores de ferro nas solucdes, por antagonismo catidnico.

Pelos dados obtidos, verificou-se uma tendéncia de aumento nas
concentracdes de manganés nas folhas, 3 medida que se aumentaram as
concentracoes de ferro nas solucgoes, deixando evidente que, no presente
estudo, ndo ocorreu deficiéncia de manganés, e, sim, efeito téxico de
altos teores de ferro as plantulas.

4. CONCLUSOES

a) A técnica empregada para o estudo da reacdo de cultivares de
arroz a crescentes concentracoes de ferro, em solucdes nutritivas sem
arejamento, foi eficiente, possibilitando a separacido de cultivares tole-
rantes e sensiveis em curto periocdo de tempo.

b) A presenca de doses elevadas de ferro como 100, 200 e 400mg/li-
tro em solucdo nutritiva foi prejudicial a todos os cultivares estudados.
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¢) O cultivar Pérola mostrou tolerancia a doses crescentes de ferro
nas solucdes; ‘LAC-435’ e IR-8 foram sensiveis € ‘TAC-899, ‘IR-841’,
TAC-120’ e ‘Blue Bonnet’ apresentaram reacoes intermediarias.

d) Os teores de ferro em ppm aumentaram nas folhas de todos os
cultivares em funcio do aumento dos teores desse elemento nas solucoes
nutritivas.

e) A maior tolerdncia do cultivar Pérola pareceu ser devida a uma
menor absorcdo seletiva de ferro das solugdes, em comparacdo com Os
outros cultivares estudados.

f) A presenca de altos teores de ferro nas folhas dos cultivares
com reacoes intermedidrias e sensiveis a doses crescentes desse elemento
nas solucdes, indicou que suas respostas seriam devidas a maior ou me-
nor tolerancia a altas concentracoes de ferro no interior das folhas, e
nao a maior ou menor absorcao desse elemento das solugtes.

SUMMARY

TOLERANCE OF RICE CULTIVARS IN SEEDLING STAGE TO
DIFFERENT LEVELS OF IRON IN NUTRIENT SOLUTION

Seven rice cultivars were studied to iron toxicity using four different levels
of this element (0.56; 100; 200 and 400mg/1) in nutrient solution, without aeration,
under constant temperature (30+1°C) and pH 4.0. The tolerance of the plants was
measured taking into account the mean of the primary root length and the total
leaf dry weight of 20 seedlings per freatment solution. The presence of high levels
of iron (100; 200 and 400mg/1) in the solutions produced harmfull effects on all
rice cultivars studied. The plants showed typical iron toxicity symptom which
varied with the degree of tolerance of each cultivar. The rice cultivar Pérola was
tolerant to the increasing level of iron in the nutrient solutions, TAC-435 and IR-8
were sensitive and the cultivar TAC-120, IAC-899 and Blue Bonnet were intermediate
in relation to iron toxicity. The iron concentration in the leaves of all studied rice
cultivars increased when the levels of iron increased in the nutrient solutions. The
tolerance to iron toxicity exhibited by the cultivar Pérola seemed to be associated
to a lower iron uptake from the treatment solutions compared with the other
cultivars under study. The presence of high iron content in the leaves of the
studied cultivars showing light and severe symptoms of iron toxicity appeared to
be due to a higher or lower ability of tolerating high levels of that element within
1ts tiscues and not to a lower iron uptake.
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