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Resumo — A tolerancia a temperaturas baixas no estadio de germinagdo em cultivares de arroz irrigado € um método de
controle eficiente para evitar os danos causados por este fendmeno de natureza abiética e imprevisivel. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a eficiéncia da mutac&o induzida na geragdo de variabilidade genética para tolerancia a temperaturas baixas
no estadio de germinagdo. Sementes de populagbes M, foram tratadas com raios gama e submetidas a temperatura de 14°C
durante 28 dias. As respectivas linhagens e cultivares ndo tratados com raios gama serviram de comparagdo para certificagdo
da presenca de variabilidade genética nas populagdes M,. Houve grande variabilidade genética em todas as populagdes M,
para taxa de germinagdo, comprimento de coledptilo e radicula. Populagbes M, de SC 319, SC 333, SC 342, SC 213, Epagri 106,
Epagri 107, Epagri 108 e Epagri 109 apresentaram maior tolerdncia a temperatura baixa do que as respectivas linhagens e
cultivares n3o tratadas. A mutagdo induzida é eficiente na geragio de variabilidade genética para tolerancia a temperaturas
baixas na germinagdo do arroz.

Termos para indexacio: Oryza sativa, raios gama, sele¢do.

Induced mutation as a source of variability for cold tolerance of irrigated rice at the
germination stage

Abstract — Tolerance to low temperatures in the germination stage of rice cultivars is an effective control method for avoiding the
damage caused by this phenomenon of abiotic and unpredictable nature. This study was carried out to evaluate the efficiency
of induced mutation in the generation of genetic variability for cold tolerance at the germination stage. M, seed families were
treated with gamma rays and subjected to low temperature for 28 days. The respective lines and cultivars untreated with
gamma rays were used for comparison to certify the presence of genetic variability in M, families. Great amount of variability
for germination rate was observed in all M, families, as well as for length of the coleoptile and radicle. M, populations of SC 319,
SC 333, 5C 342, SC 213, Epagri 106, Epagri 107 Epagri 108 and Epagri 109 presented higher tolerance to Iow temperatures than
the untreated line and cultivars. It was possible to select rice plants with tolerance to low temperatures during germination. It
can be concluded that the induced mutation is effective in generating variability for this feature.

Index terms: Oryza sativa, gamma rays, selection.

Introducac

do Brasil é comum a
ocorréncia de baixas temperaturas
durante o estaddio de germinagdo do
arroz. No Estado do Rio Grande do Sul a
temperatura média no més de outubro,
guando o arroz é semeado, é de 12°C
(Cruz et al., 2006b). Em Santa Catarina,
especialmente em regides de altitude
mais elevada (Alto Vale do Itajai), é
frequente a ocorréncia de temperaturas
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abaixo de 20°C durante os estadios de
germinagio e emergéncia do arroz.
Esse fendmeno é problema também em
outros paises, como Japdo, China, Chile,
USA e Australia (Guorui, 1991; Tilquin e
Detry, 1993; McKenzie et al., 1994).

A ocorréncia de baixas temperaturas
no estddio de germinagdo das sementes
é um dos estresses ambientais mais
comuns na cultura do arroz irrigado,
reduzindo ndo somente a taxa de
germinagdo como também afetando o
crescimento subsequente da plantula

em termos de acumulo de matéria
seca, 0 que reduz sobremaneira a
produtividade do arroz irrigado. A
tolerdncia genética dos cultivares
de arroz a baixas temperaturas é
extremamente importante, pois trata-
-se de um fator de natureza abidtica
e imprevisivel e, por isso, os efeitos
negativos de sua ocorréncia sdo de
dificil controle.

Programas de melhoramento
genético vém buscando fontes de
variabilidade para tolerdncia a baixas
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temperaturas no estadio de germinacdo,
a fim de transferir para cultivares elite.
A literatura demonstra que gendtipos
de O. sativa subespécie japonica tém
maior tolerdncia a temperaturas baixas
do que gendtipos da subespécie indica
(Yoshida, 1981; Cruz et al. 2006a).

O programa de melhoramento
genético de arroz irrigado da Empresa
de Pesquisa Agropecudria e Extensdo
Rural de Santa Catarina (Epagri), na
Estacdo Experimental de Itajai (EEI),
tem utilizado a hibridagdo controlada
seguida do método genealdgico
como principal ferramenta para o
desenvolvimento de cultivares. Na
busca por gendtipos tolerantes a baixas
temperaturas, cruzamentos de indica
com japonica vém sendo realizados.
No entanto, esse tipo de cruzamento
aumenta consideravelmente 0
tempo despendido no processo de
melhoramento genético devido a
necessidade de  retrocruzamentos
a fim de diminuir a presenga de
algumas caracteristicas indesejaveis
provenientes do gendtipo japonica,
como graos curtos e arredondados com
presenca de muitos pelos e amilose
baixa, afetando a qualidade do grao.

A mutagdo induzida através de
mutagénicos fisicos e quimicos tem
auxiliado o melhoramento de arroz no
intuito de gerar variabilidade genética
(Tulmann Neto et al., 2011). Para arroz ja
existem protocolos bem estabelecidos
com mutacdo induzida, sendo os
raios gama muito utilizados com esse
objetivo. A vantagem desse mutagénico
é a boa penetragdo nos tecidos vegetais
(Montalvan, 1999). Segundo Ishiy
(1991), a dose de 25 krad de raios
gama é ideal para gerar variabilidade
e garantir sobrevivéncia das plantulas.
Através dessa técnica, centenas de
linhagens e de novos cultivares de
grande importancia econdmica foram
gerados no mundo (Maluszynski et al.,
2000; Qosim et al., 2011).

O programa de melhoramento
genético de arroz da Epagri na EEI
tem realizado esforgos continuos com
trabalhos de mutacdo induzida, o que
contribuiu com o desenvolvimento do
primeiro cultivar brasileiro originado
por esse processo, a SCS114 Andosan
(Ishiy et al., 2006). A mutagdo induzida
é eficiente também para melhorar

outras caracteristicas. Segundo Vieira
et al. (2009), com base na variabilidade
gerada por mutagdo induzida foi possivel
melhorar a produtividade, a estatura de
planta, o ciclo e o rendimento de grios
inteiros de linhagens e cultivares de
arroz irrigado.

Segundo  Maluszynski et  al.
(1986) e Ishiy (1991), guase todas as
caracteristicas podem ser alteradas
por mutagdo induzida, sendo muito
requisitada quando se deseja alterar
caracteres quantitativos. Malone et al.
(2005) fizeram sele¢do em populagoes
M, de arroz visando selecionar plantas
tolerantes ao aluminio. Martins et al.
(2007) e Amaral et al. (2007) utilizaram
a mutagao para selecionar gendtipos de
arroz tolerantes a temperaturas baixas
nos estadios de germinagdo, vegetativo
e reprodutivo.

Caracteristicas de heranga qua-
litativa e quantitativa podem ser
alteradas por mutag¢do induzida, tais
como altura da planta, rendimento
de grdos, resisténcia ao acamamento
e a doengas, ciclo, perfilhamento,
qualidade do grdo e tolerdncia a baixas
temperaturas (Maluszynski et al. 1986;
Ishiy, 1991).

Ocoledptiloéaestruturamorfoldgica
que melhor caracteriza a tolerancia a
baixas temperaturas na germinacio
(Amaraletal., 2007, Cruz e Milach, 2004;
Rosso et al., 2005). Além do coledptilo,
o comprimento da radicula também é
fator importante a ser considerado, uma
vez que apos a emergéncia a plantula
de arroz se mantém de reservas da
propria semente por 10 a 14 dias,
sendo as raizes seminais responsaveis
pela sustentagdo da planta. Esse
sistema radicular é temporéario, sendo
substituido pelas raizes adventicias, que
terdo funcdo essencial de absorver dgua
e nutrientes, além da fixacdo da planta
(Sosbai, 2007). Dessa forma, a rapida
emissdo da radicula é fundamental para
a fixagdo da planta e posterior absorc¢do
dos nutrientes, garantindo um bom
desenvolvimento da plantula.

A taxa de germinacdo também é um
requisito importante, e considera-se
uma semente germinada apenas aque-
la com radicula e coledptilo claramente
emitidos, o que é considerado funda-
mental para melhor vigor na emergén-
cia e no estabelecimento das plantulas.

O presente trabalho teve como
objetivo avaliar a eficiéncia da mutagio
induzida na geracdo de variabilidade
genética para tolerdncia a temperaturas
baixas durante o estadio de germinacao
do arroz.

Material e métodos

O trabalho foi realizado na Epagri/
Estacdo Experimental de Itajai em maio
de 2008.

Material vegetal

Foram avaliadas sete linhagens e
quatro cultivares da EEIl (totalizando
onze genotipos), os quais foram tratados
com raios gama e avaliados juntamente
com o0s respectivos cultivares e
linhagens ndo tratados (Tabela 1).

Mutacado induzida

A irradiacdo foi realizada no Centro
de Energia Nuclear na Agricultura
(Cena), .Instituicdo de pesquisa da
Universidade de Sdo Paulo (USP), em
Piracicaba, SP. O mutagénico fisico
utilizado foi raios gama na dosagem de
25 krad. Foram utilizados 100 gramas
de sementes de cada material, os
quais foram encaminhados para a EEl
imediatamente apds a irradiacdo.

Condugdo do experimento

As sementes irradiadas (M,) foram
cultivadas em parcelas de dez linhas
com quatro metros (150 plantas)
e colhidas na forma de bulk, cujas
sementes M2 foram utilizada no estudo.
As sementes da populacdo M, foram
distribuidas em papel germitest (40 x
40cm) umedecidos com dgua destilada
e mantidas em bandejas. Foram
realizadas 6 repeticdes com 60 sementes
por repeticdo dos materiais irradiados
e 4 repetigdes com 30 sementes dos
ndo tratados. Os materiais ndo tratados
foram avaliados em menor quantidade
de semente devido ao fato de serem
estdveis geneticamente e, portanto,
ndo devem apresentar variabilidade
genética para a caracteristica em
estudo. As sementes tratadas e as ndo
tratadas dos onze gendtipos foram
submetidas a temperaturas baixas
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Tabela 1. (A) cultivares e (B) linhagens de arroz irrigado da Epagri/EE| utilizados para
avaliagdo da tolerdncia a temperaturas baixas no estddio de germinagdo. Epagri, 2011

Cultivar/linhagem Genealogia Subespécie
A. Epagri 106 CT-7363-13-5-7-M indica
A. Epagri 107 CNA 5259 indica
A. Epagri 108 CT-8008-16-31-3P-M indica
A. Epagri 109 CT-8008-16-10-41-M indica
B.SC 339 RCN-B-93-193/Epagri 108 indica
B.SC 319 Epagri 107/Roxo//Epagri 109 indica
B.SC 378 Epagri 107/ME//Epagri 107 indica
B.SC 333 Epagri 108/Drew indica
B.SC 213 Epagri 108/SC 151 indica
B. SC 342 Epagri 109//Passarinho/Epagri 109 indica
B. SC 355 ME/Epagri 106//Epagri 106 indica

(14°C) durante 28 dias e fotoperiodo de
12h/12h, conforme proposto por Rosso
et al. (2005)

Foram avaliadas: taxa de
germinacdo, comprimento do coledptilo
e comprimento da radicula dos
genotipos em M, comparando-se com
0s respectivos genotipos ndo tratados.
Consideraram-se germinadas apenas
sementes com coledptilo e radicula
emitidos, ou seja, claramente expostos
(Figura 1).

Segunda folha

m— Primeira folha

Coleoptilo

Radicula

Analise dos dados

Foi utilizado o delineamento
inteiramente ao acaso com quatro
repeticbes. As médias dos tratamentos
foram comparadas pelo teste de Skott-
-Knott a 5% de probabilidade. A andlise
dos dados foi efetuada separadamente
para cada teste, empregando-se o
programa Genes (Cruz, 2006).

Resultados e discussao

A partir da média do comprimento
do coledptilo e da radicula das
populagdes M, comparadas com as
respectivas ndo tratadas, observa-se
que o mutagénico fisico raios gama foi
eficiente na geragdo de variabilidade
para tolerdncia a temperaturas baixas
durante a germinac¢do em arroz. Os
gendtipos de SC 319, SC 333, SC 213,
SC 342, Epagri 106, Epagri 107 e Epagri
108 foram considerados suscetiveis

a temperaturas baixas e, apos serem
submetidos a mutagdo induzida,
observa-se a partir de plantulas M2
considerdvel variabilidade para a
caracteristica.

Ndo houve diferenga significativa
entre os M, e gendtipo ndo tratado
nas linhagens SC 339, SC 378 e SC 355.
Possivelmente, nessas linhagens a
mutagdo induzida ndo causou alteracdes
genéticas que favoregcam a caracteristica
tolerdncia a temperaturas baixas. Para
as demais linhagens e cultivares, as
plantulas M, diferem das respectivas
ndo tratadas. No comprimento médio
da radicula houve diferenga significativa
entre os tratados em relagdo aos ndo
tratados, com excecdo do cultivar Epagri
109.

A temperatura de 25°C é con-
siderada ideal para a germinagdo do
arroz. Populagbes M, e os respectivos
cultivares e linhagens ndo tratados
tiveram germinagdo variando de 85%
a 95% quando submetidos a essa
temperatura.

Em condigBes de baixa temperatura
(14°C) a germinagdo variou de zero a
28,3% nas onze populagdes M, e de zero
a 6% no gendtipo ndo tratado (Tabela 2).
Populagdes M, de SC333,5C213, 5C342
e Epagri 106 apresentaram consideravel
porcentagem de germinagdo (15%, 23%,
18% e 28%, respectivamente), enquanto
os respectivos cultivares e linhagens
sem tratamento ndo germinaram.

As linhagens ndo tratadas SC 339,
SC 378 e SC 355 apresentaram taxa de
germinagdo superior as respectivas
populagBes M,; logo, a indugdo de

Tabela 2. Porcentagem de germinagdo em populacdes M, tratadas com raios gama e das
respectivas (A) linhagens e (B) cultivares ndo tratados, submetidos a 14°C e o controle,
padrdo para germinacdo de arroz a 25°C. Epagri, 2011

Figura 1. Fisiologia de plantulas de arroz

Linhagem/cultivar L 2biC
A Nao tratado M, Néo tratado

A.SC 339 3,3 5,8 90,0 88,3
A.SC 319 9,2 2,5 96,0 90,0
A.SC378 0,0 0,8 82,0 93,3
A.SC333 15,0 0,0 94,0 85,0
A.SC 213 22,5 0,0 96,0 88,3
A.SC 342 19,2 0,0 80,0 83,3
A. SC 355 0,8 1,7 86,0 91,7
B. Epagri 106 28,3 0,0 86,0 9T
B. Epagri 107 5,0 0,0 98,0 96,7
B. Epagri 108 5,0 0,0 94,0 91,7
B. Epagri 109 0,0 0,0 96,0 93,3
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variabilidade ndo foi eficaz. No cultivar
Epagri 109 ndo houve germinagdo
nas plantulas M, nem no cultivar ndo
tratado. A germinagdo do mutante SC
319 foide 9%, ao passo que sualinhagem
ndo mutante foi de aproximadamente
3%

A porcentagem de germinagdo
obtida nas populagdes M,, quando
submetidas a 14°C, é um resultado
importante para selecdo de plantas
tolerantes a temperatura baixa,
principalmente pelo fato de que em
Santa Catarina ndo ocorre frio intenso
num periodo de 28 dias. Logo, qualquer
genotipo selecionado nessa condigio
sera recomendado ndo apenas para
Santa Catarina, mas também para
outros locais, como o Rio Grande do Sul,
onde o periodo de frio é maior.

Houve grande variabilidade em
populagdes M, quanto ao comprimento
do coledptilo e da radicula (Figura 2A
e 2B). O comprimento do coledptilo
variou de 0 a 18mm nas populacbes M,
e a radicula variou de 0 a 17,8mm.

O cultivar Epagri 106 ndo tratado,
ndo emitiu coledptilo nem radicula,
porém a populagdo M, desse cultivar
teve coledptilo variando de zero a
5mm e radicula de zero a 1mm. Isso
indica que o cultivar Epagri 106 é muito
susceptivel a temperatura baixa durante
a germinag¢do e que a mutacdo induzida
possivelmente  gerou  variahilidade
para esse fendtipo. Em plantulas M, de
Epagri 109 houve consideravel emissdo
de coledptilo. No entanto, nenhuma
plantula emitiu radicula.

Pelo comprimento do coledptilo,
plantulas M, se separam em quatro
grupos, sendo destaque as populagdes
deSC213eSC342. Entre os ndo tratados
houve a distingdo de trés grupos, e
apenas a linhagem SC 339 apresentou
coledptilo com mais de 7mm.

A partir do comprimento da radicula,
a variabilidade entre as linhagens e
cultivares tratados foi maior que o
observado para o comprimento do
coledptilo, sendo destaque plantulas
M, de SC 342. Entre os ndo tratados
houve a separacdo em trés grupos e
as linhagens SC 339, SC 378 e SC 355
foram superiores aos seus respectivos

Comprimento coledptilo (mm)

SC 339 SC 319 SC 378 SC 333 SC 213 SC 342 SC 355 EP106 EP107 EP108 EP109

Comprimento de radicula (mm)

SC 339 SC 319 SC 378 SC 333 SC 213 SC 342 SC 355 EP106 EP107 EP108 EP109
Cultivares e linhagens

T T T == 1

Figura 2. Variabilidade genética de populagdess M, de arroz irrigado (desvio padréo)
comparadas com os respectivos cultivares e linhagens ndo tratados (coluna) quanto a (A)
comprimento de coledptilo e (B) comprimento de radicula apds 28 dias em temperatura

baixa (14°C). Epagri, 2011

M, e aos demais ndo tratados. Os
resultados apresentados indicam que
existe variabilidade genética para
tolerdncia a temperaturas baixas entre
as populagbes M, e dentro delas, ndo
sendo desprezivel a variabilidade entre
as linhagens e cultivares ndo tratados
(Tabela 3).

Foi possivel selecionar plantulas
de arroz tolerantes a temperaturas
baixas no estadio de germinacdo
nas populagdes M,, com destaque
para SC 342, SC 213, SC 333, SC 319,
Epagri 106, Epagri 107 e Epagri 108
respectivamente.

A eficiencia da mutacdo induzida
em gerar variabilidade genética para
tolerancia a temperaturas baixas
no estadio de germinagio em arroz
também foi comprovada por Martins

et al. (2007), com mutantes do
cultivar BRS7 Taim. De um total de 240
populagdes M,, os autores identificaram
232 tolerantes a temperatura baixa
(132C).

Conclusoes

A mutagdo induzida é eficiente
para gerar variabilidade genética para
tolerancia a temperatura baixa durante
a germinagdo do arroz.

As populagbes M, dos gendtipos SC
342, 5C 213, SC 333, SC 319, Epagri 106,
Epagri 107 e Epagri 108 apresentam
variabilidade genética para o uso no
desenvolvimento de cultivares de arroz
irrigado com tolerdncia a temperaturas
baixas no estadio de germinacdo.
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Tabela 3. Média do comprimento do coledptilo e da radicula de populagdes M, e das
respectivas (A) linhagens e (B) cultivares ndo tratados." Epagri, 2011

Comprimento coleéptilo (mm)¥)  Comprimento radicula (mm)*

Linhagem/cultivar

i N3o tratado M, Ndo tratado
A.SC 339 10,1cA 10,5a A 4,0eB 15,0a A
A.SC319 189 b A 6,4b B 140cA 11,3bB
A.SC 378 54dA 45bA 0,0fB 1,0cA
A.SC 333 16,9b A 30cB 16,0b A 0,0cB
A.SC 213 19,5a A 2,2cB 13,0cA 0,0cB
A.SC 342 19,9a A 50bB 19,0a A 0,0cB
A.SC 355 93cA 4,4b A 0,0fB 15,0a A
B. Epagri 106 15,4 b A 0,0cB 85dA 0,0¢cB
B. Epagri 107 10,7cA 3,6cB 1,0fA 0,0cB
B. Epagri 108 94cA 2,0cB 7,0e A 0,0cB
B. Epagri 109 6,4dA 3,0cB 0,0fA 0,0cA
CV (%) 20,37 21,95 11,90 15,21

) Médias seguidas de mesma letra mintscula, na coluna, ndo diferem significativamente pelo teste de
Skott-Knott; e médias seguidas de mesma letra mailscula ndo diferem significativamente entre M2 e
nio tratado pelo teste de Skott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade.

@ pados transformados em (X +0,5)/%
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