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RESUMO

O alagamento do solo para o cultivo do arroz 
irrigado promove condições anaeróbias que favorecem a produção 
de ácidos orgânicos de cadeia curta, os quais podem ser tóxicos 
para a cultura. No presente trabalho, o objetivo foi avaliar a 
qualidade fi siológica de sementes de arroz irrigado cultivar ‘IRGA 
424’, submetidas ao estresse por diferentes ácidos orgânicos, 
sendo selecionados aqueles formados no solo: acético, propiônico 
e butírico, utilizando-se as doses de 0, 4, 8, 12 e 16mM, nas quais 
as sementes foram embebidas por um período de 90 minutos e 
em seguida submetidas a testes de germinação e vigor (primeira 
contagem da germinação, comprimento e massa seca da parte 
aérea e raízes). Na avaliação da qualidade das sementes frente ao 
estresse por ácidos orgânicos, o comprimento das raízes foi mais 
efi ciente para diferenciar a toxicidade nas doses de ácido acético, 
butírico e propiônico. O ácido butírico foi o mais prejudicial 
para sementes de arroz, afetando o desenvolvimento inicial das 
plântulas da cultivar ‘IRGA 424’.

Palavras-chave: Oryza sativa L., ácido acético, ácido propiônico, 
ácido butírico, germinação, vigor.

ABSTRACT

Flooding the soil for rice cultivation promotes 
anaerobic conditions that favor the production of short-chain 
organic acids, which can be toxic to the culture. This study aimed 
to evaluate the physiological quality of seeds of rice cultivar ‘IRGA 
424’ subjected to stress by different organic acids. We studied 
three organic acids formed in the ground and fi ve levels, namely: 
acetic, propionic, and butyric acid in doses 0, 4, 8, 12 and 16mM. 
The seeds were soaked in solutions and in the doses above, for 
a period of 90 minutes, after, were tested for germination and 
vigor (fi rst count germination, shoot length and root and shoot 
dry mass and root). In evaluating the quality of the seed facing 
the stress by organic acids, the variable length of the roots was 
the most effi cient to differentiate the toxicity by different doses of 

acetic acid, propionic and butyric. The butyric acid was the most 
damaging to rice seeds, affecting early development of seedlings of 
the cultivar ‘IRGA 424’.

Key words: Oryza sativa L., acetic acid, propionic acid, butyric 
acid, germination, vigor.

INTRODUÇÃO

A característica principal da cultura do 
arroz irrigado é a manutenção de uma lâmina de 
água sobre o solo durante a maior parte de seu 
desenvolvimento, de forma que o oxigênio (O2) 
presente no solo é consumido e os microorganismos 
anaeróbicos passam a atuar produzindo elevada 
quantidade de produtos intermediários fi totóxicos, 
por meio da fermentação da matéria orgânica presente 
(KOPP et al., 2008).

Os principais produtos fi totóxicos 
produzidos são os ácidos orgânicos alifáticos 
de baixo peso molecular (acético, propiônico e 
butírico), que ocorrem na faixa de concentração de 
0,1 a 16mM (ANGELES et al., 2005) e relação de 
6:3:1, respectivamente (BOHNEN et al., 2005), 
os quais atingem valor máximo poucos dias após 
o alagamento, podendo ocorrer toxidez às plantas 
(SOUSA & BORTOLON, 2006).

A toxidez por ácidos orgânicos 
é manifestada, principalmente, no início do 
desenvolvimento do arroz, sendo caracterizado 
por uma menor germinação, crescimento inicial 
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lento, menores crescimento radicular, absorção de 
nutrientes e rendimentos de grãos (BORTOLON et 
al., 2009). Assim, ainda segundo os autores, a adoção 
de sistemas de cultivo com uma maior perspectiva de 
aporte de material orgânico via rotação de culturas e 
a manutenção de resíduos vegetais na superfície do 
solo provocam aumento da produção dos ácidos.

Uma das alternativas para minimizar os 
prejuízos causados pela toxidez dos ácidos orgânicos 
seria a utilização de cultivares de arroz tolerantes 
(KOPP et al., 2007a), no entanto, as informações são 
escassas a respeito da tolerância de cultivares de arroz 
irrigado recomendadas para o Rio Grande do Sul. 
Diante dessas considerações, o objetivo neste trabalho 
foi avaliar a qualidade fi siológica de sementes de 
arroz irrigado, cultivar ‘IRGA 424’ submetidas ao 
estresse por diferentes ácidos orgânicos.

MATERIAL   E   MÉTODOS

Os três principais ácidos orgânicos 
avaliados foram: acético, propiônico e butírico, em 
cinco doses (0, 4, 8, 12 e 16mM), cujas sementes 
foram embebidas nas soluções com as respectivas 
concentrações por um período de 90 minutos e, em 
seguida, retiradas e colocadas em papel toalha durante 
três horas (NEVES & MORAES, 2005).

Para avaliação do efeito das doses 
dos ácidos, conduziram-se os seguintes testes: 
Germinação (G): utilizando-se quatro subamostras 
de 100 sementes, as quais foram distribuídas sobre 
duas folhas de papel toalha tipo germitest, cobertas 
com uma terceira e organizadas em forma de rolo. 
O papel toalha foi umedecido com água destilada 
e esterilizada, na quantidade equivalente a 2,5 
vezes a sua massa seca. Os rolos foram mantidos 
em germinador à temperatura constante de 25°C, 
cujas contagens foram realizadas aos 14 dias após 
a semeadura, segundo os critérios estabelecidos 
pelas Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 
2009) e os resultados expressos em porcentagem de 
plântulas normais. Primeira contagem de germinação 
(PCG): realizada conjuntamente com o teste de 
germinação, com contagem realizada aos cinco dias 
após a semeadura, sendo os valores expressos em 
porcentagem de plântulas normais (BRASIL, 2009). 
Comprimento da parte aérea (CPA) e raiz (CR): 
avaliou-se o comprimento médio de 10 plântulas 
normais, aleatoriamente, obtidas a partir da semeadura 
de quatro repetições de 20 sementes por tratamento, 
no terço superior da folha de papel toalha umedecida 
com água destilada e esterilizada, na quantidade 
equivalente a 2,5 vezes a sua massa seca. Os rolos de 

papel contendo as sementes permaneceram por cinco 
dias em germinador regulado à temperatura constante 
de 25°C; em seguida, avaliou-se o comprimento da 
parte aérea e raiz com auxílio de uma régua graduada 
em milímetros. O comprimento da parte aérea e raiz 
foi obtido somando-se as medidas de cada repetição 
por tratamento e dividindo-se pelo número de 
plântulas normais, cujos resultados foram expressos 
em centímetros (KRYZANOWSKI et al., 1999). 
Massa seca de raízes (MSR): as plântulas foram 
seccionadas, separando-se o sistema radicular da 
parte aérea e, em seguida, foram colocadas separadas 
em cápsulas de alumínio, mantidas em estufa com 
convecção de ar regulada a 64°C durante 72h. 
Posteriormente, foi avaliada a massa seca da parte 
aérea e das raízes utilizando-se uma balança analítica 
de precisão (0,0001mg) e os resultados expressos em 
g plântula-1 (BRASIL, 2009).

O delineamento experimental foi 
inteiramente ao acaso, com os tratamentos distribuídos 
em esquema fatorial 3x5 (ácidos orgânicos e doses); 
os dados obtidos foram submetidos à análise de 
variância, sendo as médias comparadas pelo teste de 
Tukey (P>0,05), utilizando o programa de análises 
estatísticas Sisvar (FERREIRA, 2000); também foi 
realizada análise de regressão polinomial.

RESULTADOS   E   DISCUSSÃO

As concentrações dos ácidos orgânicos 
foram selecionadas a partir de estudos anteriores, 
pelos quais concluiu-se que a sua fi totoxide aumentou 
na seguinte ordem: ácido acético, propiônico e 
butírico, pois, quanto maior a cadeia carbônica, mais 
tóxico será (BORTOLON et al., 2009).

Pelos dados de germinação e vigor 
(primeira contagem de germinação e comprimento da 
parte aérea), verifi cou-se que as doses de 4, 8 e 12mM 
diferiram apenas no ácido butírico, sendo que este 
ocasionou uma redução na qualidade das sementes e 
a dose de 16mM foi mais prejudicial às sementes na 
seguinte ordem: ácido acético, propiônico e butírico. 
Para o comprimento da parte aérea (CPA), o ácido 
propiônico foi o menos danoso ao desenvolvimento 
das plântulas na dose de 16mM (Tabela 1) e o ácido 
butírico causou maiores problemas a partir da dose de 
4mM, contrariando os dados obtidos por CAMARGO 
et al. (1993), que também trabalharam com sementes 
de arroz irrigado.

Ainda, pelos dados da tabela 1, constatou-
se que houve variação e redução no comprimento das 
raízes (CR) das plântulas de arroz da cultivar ‘IRGA 
424’, quando comparados os ácidos orgânicos; assim 
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o ácido butírico, em todas as doses avaliadas, foi o 
que mais prejudicou o desenvolvimento radicular, 
concordando com TAKENAGA (1995), quando 
observou que a fi totoxidez dos ácidos orgânicos decorre 
da diminuição da respiração e fosforilação oxidativa do 
sistema radicular. Segundo pesquisa de NEVES et al. 
(2010), os ácidos orgânicos são inibidores de funções 
da mitocôndria, ocasionando o desacoplamento da 
fosforilação oxidativa, transporte de metabólicos de 
enzimas glicolíticas solúveis no citossol e funções 
ligadas a membranas, em que as mais afetadas são a 
síntese de polissacarídeos e a ATPase, comprometendo 
todo o desenvolvimento da planta.

A massa seca de raízes (MSR) também 
diferiu entre os ácidos analisados (Tabela 1), sendo 
mais prejudicada pelo ácido butírico nas doses 8, 
12 e 16mM. Resultados semelhantes foram obtidos 
por NEVES e MORAES (2005) quando submeteram 
sementes de arroz irrigado da cultivar ‘Epagri 111’ a 

soluções com ácidos orgânicos. O sistema radicular 
na fase inicial de crescimento vegetal é a estrutura 
mais afetada, refl etindo na sua massa seca de raízes, 
que, de acordo com KOPP et al. (2007b), esse efeito 
fi totóxico é dependente do comprimento da cadeia de 
carbonos e concentração desses ácidos.

A presença de ácidos orgânicos no solo 
difi culta o estabelecimento do estande inicial de 
plântulas de arroz, pois é um dos fatores ambientais 
que podem prejudicar a germinação e a viabilidade 
das sementes. Pelos resultados da fi gura 1A, verifi ca-
se que o ácido acético provoca redução na germinação 
a partir da dose de 8mM, com uma média acima de 
85%, enquanto o ácido butírico causa problemas a 
partir da dose de 4mM. Dessa forma, a porcentagem 
de germinação ideal para comercialização de 
sementes de arroz no Estado do Rio Grande do Sul foi 
afetada apenas a partir da dose de 12mM. No entanto, 
para o ácido propiônico, a dose de 16mM é que foi 

Tabela 1 - Germinação (G), primeira contagem da germinação (PCG), comprimento de parte aérea (CPA), raízes (CR) e massa seca de raízes
de plântulas de arroz da cultivar ‘IRGA 424’, em função de diferentes doses de ácidos orgânicos.

G PCG CPA CR
Ácidos Doses (mM)

---------------------%--------------------- ---------------------cm---------------------
MSR (mg)

Acético 0 90a 87a 27,2a 9,2a 3,5a
Propiônico 0 90a 86a 27,2a 9,2a 3,5a
Butírico 0 90a 87a 27,2a 9,2a 3,5a
CV (%) 1,01 0,92 1,03 0,88 1,69
DMS
Acético 4

3,04
90a

1,55
86a

4,89
26,8a

7,01
7,2a

1,76
3,3a

Propiônico 4 90a 88a 27,0a 6,5b 3,4a
Butírico 4 85b 82a 20,3b 5,2c 2,6a
CV (%) 5,02 1,12 3,26 3,19 2,03
DMS
Acético 8

2,09
90a

3,76
87a

1,00
20,8a

2,08
7,2a

3,15
3,0a

Propiônico 8 88a 85a 24,6a 5,2b 3,2a
Butírico 8 81b 81a 20,0b 3,3c 2,1b
CV (%) 3,55 1,77 1,56 1,95 4,06
DMS
Acético 12

2,76
83a

2,01
77a

1,89
20,3a

1,23
7,2a

0,65
3,0a

Propiônico 12 85a 80a 23,3a 4,2b 2,9a
Butírico 12 75b 75a 15,3b 2,0c 1,9b
CV (%) 2,06 0,57 2,11 3,55 4,79
DMS
Acético 16

2,78
88a

0,78
87a

1,22
16,34b

1,09
4,3a

0,45
3,0a

Propiônico 16 79b 74b 20,8a 3,3b 2,9a
Butírico 16 63c 55c 15,23b 1,1c 0,8b

CV (%) 3,25 3,00 1,56 2,46 1,88

DMS 6,44 2,28 4,37 1,15 0,37

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna, em cada variável, não diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).
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prejudicial na porcentagem de germinação para o 
processo de comercialização, ou seja, abaixo de 80%.

Nas sementes de arroz, os ácidos orgânicos 
causam a degradação das membranas celulares e 
perda do conteúdo celular para o meio (KOPP et al., 
2007b), mas também cultivares tolerantes devem 
possuir genes que conferem maior capacidade de 
formação de membranas celulares que tolerem esses 
ácidos (ARMSTRONG & ARMSTRONG, 2001). 
As sementes da cultivar ‘IRGA 424’ são de elevada 
capacidade germinativa, podendo ser consideradas 
insensíveis à toxicidade, devido à maior capacidade 
de manutenção celular em condição de estresse, 
causados pelos ácidos acético e butírico, nas 
concentrações inferiores a 8mM (Figura 1A).

As doses de 12 e 16mM dos ácidos 
acético e butírico ocasionaram uma diminuição na 
porcentagem de germinação das sementes de arroz 
de 9 e 14% e de 17 e 30%, respectivamente, quando 
comparadas às sementes da testemunha (Figura 
1A). Segundo NEVES et al. (2010), a toxidez por 
ácidos orgânicos manifesta-se nas fases iniciais de 
desenvolvimento das plântulas de arroz, pela menor 
germinação, sendo que, em casos de toxidez mais 
severa, como ocorreu nas doses de 12 e 16mM dos 

ácidos acético e butírico, os prejuízos ao crescimento 
e desenvolvimento podem se refl etir em outras fases, 
ocorrendo menor rendimento de grãos (CAMARGO 
et al., 2001). A maior produção de ácidos orgânicos 
ocorre na fase inicial de semeadura, segundo KOPP et 
al. (2008), é onde os efeitos estão mais relacionados 
à fase de germinação, por isso, a maior preocupação 
está voltada para o estabelecimento das plântulas de 
arroz na fase inicial de desenvolvimento.

Pelos dados da primeira contagem 
de germinação das sementes de arroz (Figura 
1B), observa-se que o ácido butírico reduziu a 
porcentagem de plântulas normais de forma linear, à 
medida que ocorreu o aumento das doses, reduzindo 
signifi camente o vigor das sementes. Na dose de 
16mM, houve redução de 37% na germinação, quando 
comparada à dose de 0mM. Resultados semelhantes 
foram obtidos por TUNES et al. (2008) em sementes 
de em cevada, trigo e aveia. No entanto, os ácidos 
acético e propiônico não infl uenciaram nos resultados 
da primeira contagem da germinação (Figura 1B), 
que é considerado um teste de vigor, o qual, segundo 
NEVES et al. (2007), é indispensável para avaliar os 
efeitos desses ácidos nas sementes, juntamente com 
testes de germinação e de viabilidade.

Figura 1 - Germinação (G) e primeira contagem da germinação (PCG) de sementes 
de arroz cultivar ‘IRGA 424’, submetidas a diferentes doses de ácidos 
orgânicos. *NS - não signifi cativo. A - Germinação; B - Primeira 
contagem da germinação.
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Com relação ao comprimento da parte 
aérea, também foi verifi cada resposta diferenciada 
das plântulas de arroz frente aos ácidos analisados 
(Figura 2A). Para os três ácidos, ocorreu uma redução 
linear, à medida que se aumentou a concentração deles 
nas sementes, com uma redução de 67, 40 e 24% no 
comprimento da parte aérea das plântulas oriundas 
de sementes embebidas com ácido butírico, acético 
e propiônico na dose de 16mM, respectivamente, 
quando comparadas àquelas originadas de sementes 
da testemunha.

Assim, pode-se verifi car que doses 
elevadas de ácidos orgânicos prejudicaram a 
qualidade fi siológica de sementes de arroz da cultivar 

‘IRGA 424’, conforme dados anteriores. Os ácidos 
butírico e acético são os que têm maior concentração 
no solo e predominam por mais tempo, de forma que 
SCHMIDT et al. (2007) relataram que observar o 
comportamento das sementes frente a esses ácidos é 
essencial para analisar a sua capacidade de tolerância.

O comprimento das raízes de arroz 
diminuiu sensivelmente com as doses crescentes 
de ácido acético (Figura 2B), com uma redução de 
50% na dose mais elevada (16mM), comparada à 
testemunha, sendo essa variável considerada a mais 
afetada frente ao estresse por ácidos orgânicos. 
No entanto, nas pesquisas de TAKIJIMA (1964) e 
NEVES et al. (2010), foi verifi cada uma redução de 

Figura 2 - Comprimento da parte aérea (CPA), de raízes (CR) e massa seca de raízes 
(MSR) de plântulas de arroz, cultivar ‘IRGA 424’, oriundas de sementes 
submetidas a diferentes doses de ácidos orgânicos. *2A - Comprimento 
da parte aérea; 2B - comprimento de raízes; e 2C - Massa seca de raízes.
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50% no crescimento de raízes de plântulas de arroz 
na dose de 5,0 e 13,6mM, respectivamente. SOUZA 
& BORTOLON (2002) verifi caram que, para reduzir 
50% do crescimento do sistema radicular da soja, a 
concentração de ácido acético foi de 2,0mM e, para 
o sorgo, foi de 1,8mM. Os mesmos pesquisadores 
observaram que uma inibição de 50% no crescimento 
do sistema radicular de plantas de arroz foi obtida 
a uma concentração de 4,7mM, enquanto que, na 
parte aérea, para atingir o mesmo valor de inibição, 
foi necessária uma concentração de 8,0mM de ácido 
acético. Os ácidos monocarboxílicos como o acético 
alteram a composição dos ácidos orgânicos na 
membrana plasmática, promovendo um decréscimo 
da proporção dos ácidos polisaturados, afetando 
propriedades importantes da membrana, como a 
seletividade, aumentando o extravasamento de solutos 
e ocasionando redução de sua expansão celular.

Para o ácido propiônico, houve um 
decréscimo linear no comprimento das raízes (Figura 
2B), em que a dose de 12mM provocou uma redução 
de 50% do crescimento radicular, quando comparado 
à testemunha. No entanto, a dose de 4mM do ácido 
butírico foi sufi ciente para gerar uma diminuição 
brusca de 50% no crescimento radicular das plântulas 
de arroz. Pelos dados obtidos, constata-se que o ácido 
acético foi menos tóxico, seguido do propiônico e 
butírico. Para a massa seca de raízes (Figura 2C), os 
valores foram signifi cativos para o ácido butírico, 
cuja redução foi linear, ou seja, na dose mais elevada 
(16mM), diminuição de 65%, quando comparada à 
testemunha.

Os sintomas fi siológicos relacionados 
à toxidez dos ácidos orgânicos em sementes de 
arroz estão relacionados à degradação da parede 
celular, inibição de funções respiratórias e, 
consequentemente, diminuição da divisão celular do 
sistema radicular. Essa redução, segundo pesquisa de 
ARMSTRONG & ARMSTRONG (2001), se dá por 
que o sistema radicular fi ca em contato direto com 
os ácidos butírico, acético e propiônico, ocasionando, 
assim, fi totoxicidade, a razão principal para o menor 
crescimento radicular e acúmulo de massa seca.

CONCLUSÃO

Na avaliação da qualidade das sementes 
frente ao estresse por ácidos orgânicos, o comprimento 
das raízes foi mais efi ciente para diferenciar a 
toxicidade nas doses de ácido acético, butírico e 
propiônico. O ácido butírico foi o mais prejudicial 
para sementes de arroz, afetando o desenvolvimento 
inicial das plântulas da cultivar ‘IRGA 424’.
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