EFEITO DOS ACIDOS ACETICO E BUTIRICO
SOBRE O CRESCIMENTO DE PLANTULAS DE ARROZ!
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RESUMGO - Este estudo teve por objetivo avaliar a fitotoxidez dos 4cidos acético e butirico sobre
o crescimento de pléntulas de arroz (Oriza sativa L. - cv. BR [RGA 409) cultivadas em solugéo
nutritiva. Os tratamentos constaram da adiglio de acido acético e butirico a quatro concentragdes
(0,0, 0.1, 1,0 e 10 mM), em tubos contendo a solugdo Hoagland (N2 2) e ajustadas a trés niveis de
PH (4,0, 5,0 ¢ 6,0). As plantulas cresceram durante dez dias em cimara de crescimento a
26 + 2°C sob uma intensidade luminosa de 6 Klux, durante doze horas. Independentemente de pH
e concentragdio, o 4cido butirico resultou mais fitotéxico que o acético, que reduziu a expansio da
drea radicular em 55%, enquanto o butirico, em 78%. Observou-se que 1,0 mM de 4cido acético
nio teve efeito sobre o peso seco radicular, enquanto o butirico, em igual concentragiio, provocou
redugfio de 78%. A 10 mM, os dois 4cidos tiveram igual efeito inibitério sobre o crescimento ra-
dicular e da parte aérea. A elevagdio de pH, de 4,0 para 6.0, propiciou uma atenuagio da toxidez,
estimulando linearmente o crescimento de raizes e parte aérea.

Termos para indexagdo: fitotoxidez, Oriza sativa, cultivar, crescimento, solucagfio nutritiva.

EFFECTS OF ACETIC AND BUTYRIC ACIDS ON GROWTH OF RICE SEEDLINGS.

ABSTRACT - This study had the objective of appreciate the phytotoxic effects of acetic and bu-
tyric acids on growth of rice Oryza sativa L. cv. BR IRGA 409) seedlings cultivated in nutrient
solution. The treatments consisted of addiction of acetic and butyric acids to the nutrient media to
make 0.0, 0.1, 1.0 and 10 mM concentrations at three pH levels (4.0, 5.0 and 6.0). Seedlings were
grown in growth chamber at 26 + 2°C and 6 Klux light intensity with twelve hours of light and
dark periods. Butyric acid was more toxic to plants than acetic acid irrespectively of acid concen-
tration and pH. Acetic acid reduced root area expansion by 55%, and butyric acid reduced it by
78%. At 1.0 mM, acelic acid had no effect on the dry weight of roots, whereas at the same con-
centration butyric acid reduced root dry weight by 78%. At 10 mM, both acetic and butyric acid
had the same effects in reducing the growth at root and shoots. Increasing pH from 4.0 to 6.0 al-
leviated the toxic effects of the acids, and linearly stimulated growth of roots and shoots.

Index tenns: phytotoxicity, (riza sativa, cultivar, growing, nutrient solution.

INTRODUCAQ

A incorporagfio de residuos culturais ao solo
antes de um novo plantio sofre potencialmente a
desvantagem de que produtos fitotoxicos, oriun-
dos do metabolismo da matéria orginica incorpo-
rada, possam exercer efeitos negativos, limitando
a germinagiio e o estabelecimento das plintulas
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(Scott Russell 1977, Harper & Lynch 1981). A
necessidade de estudos a esse respeito é verificada
pela deficiente bibliografia existente, principal-
mente nos estudos com relacionados com a de-
composigiio da matéria orginica em solos inunda-
dos.

Em condigbes anaerdbias, o problema ¢ mais
agravante, dada a baixa eficiéncia metabédlica mi-
crobiana na conversiio do carbono adicienado, le-
vando &4 acumulagiio de compostos que afetam de
forma irreversivel a produtividade final, princi-
palmente em arroz (Gomes et al. 1985). Tais
condigles sdo encontradas na regifio norte-flumi-
nense do Estado do Rio de Janeiro, onde tradicio-
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nalmente cultiva-se o arroz irrigado. Ndo obstan-
te, a falta de informagdes a respeito e o total des-
conhecimento do manejo dos solos de varzea jus-
tificam o estudo do comportamento dos produtos
da decomposicdo ancardbica da matéria orgdnica.

Dos numerosos compostos formados pelo me-
tabolismo anaerdbico, destacam-se os Acidos or-
ganicos, especialmente os acidos alifiticos de ca-
deia curta, como o formico, o acético, o pro-
pidnico, o butirico e o valérico (Stevenson 1967).
Estes metabdlicos ocorrem, usualmente, na faixa
de concentragio de 0,1 a 10 mM. Dada sua vola-
tilidade, possuem curta vida média na solugio,
porém sdo produzidos de forma continua pela re-
ciclagem microbiana (Sposite 1989). Em arrozais
inundados, as concentragdes de acido acético po-
dem atingir 5 mM em pH 6,5, ¢ as d ¢ butirico,
entre 0,1 e 10 mM (Stevenson 1967, Lynch 1978),
dependendo da quantidade e qualidade do residuo
orginico incorporado.

A fitotoxidez dos acidos orginicos é dependen-
te do pH. Em solos alagados, o pH tende a neu-
tralidade apds as primeiras semanas de submer-
géncia (Ponnamperuma 1972, Moraes & Dynia
1992), e, dado que o pK dos dcidos situa-se entre
3 ¢ 5, em tais solos deve predominar a forma nio-
dissociada deles, a qual ¢ considerada inofensiva
as plantas (Harper & Lynch 1981). Este raciocinio
esta correto em relagfio 4 massa global do solo li-
vre de raizes, porém negligencia a situagio real
na rizosfera radicular. Com efeito, sendo NH} a
forma de N predominante nesses solos, a sua ab-
sorgdo radicular causa um desbalango de cations
em relagdo aos anions absorvidos, o que é com-
pensado pela extrusdo ativa de H*, causando gra-
dientes marcantes de acidez entre a rizosfera ¢ a
massa do solo livre das raizes (Luisi et al. 1983),
tal como mostrade em arroz, milho € ouiras cultu-
ras (Fernandes et al. 1981, Fernandes & Rossiello
1986). Desta forma, o valor do pH no espago livre
radicular pode ser | a 2 unidades menor do que na
massa do solo (Harper & Lynch 1981, Fernandes
& Rossiello 1986). Esta variagio de pH pode ser
responsavel pela ocorréncia de fitotoxidez decor-
rente da presenca de Acidos orgdnicos em solos
com pH neutro, cultivados com arroz (Chandrasekaran
& Yoshida 1973).
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O presente trabalho teve por objetivo avaliar os
efeitos fitotoxicos dos Acidos butirico e acético,
sobre plintulas de arroz cultivadas em solugio nu-
tritiva em trés faixas de pH representativas de so-
los dcidos.

MATERIAL E METODOS

Sementes de arroz (cv. BR IRGA 409) previamente
descascadas, foram esterilizadas com hipoclorito de
s6dio (5%) e colocadas para genninar durante quatro
dias, em cdmara de incubagdo.

Em uma capela de fluxo laminar, foi realizada a
transferéncia das sementes genminadas para tubos (22
cm comp/2,5 cm diam.) contendo 50 ml de solugédo Ho-
agland n¢ 2 (Hoagland & Arnon 1950) e igar, ajustado
em quantidade suficiente para manutengfo do meio de
cultura em consisténcia semi-solida. Ao meio foi adici-
onado 4cido acético e butirico, ambos nas concentra-
¢des de 0,0, 0,1, 1,6 ¢ 10 mM e ajustados a trés valores
de pH (4,0, 5,0 e 6,0}, pela adigio de HCl ou NaOH
0.1N. Os tubos foram autoclavados a 0,103 MPa duran-
te 20 minutos para completa esterilizagdo antes do
transplante. A variagiio do pH foi acompanhada durante
o experimento com a utilizagdo de duas repetigdes des-
cartadas, e oscilou + 0,3 unidades de pH.

Apos o transplante, os tubos, cada um contendo uma
semente pré-germinada, foram colocados em cimara de
crescimento com intensidade luminosa de 6,0 Klux e
fotopericdo de doze horas, a uma temperatura de
26 £ 2°C.

Aos dez dias crescendo na mesma solugio, as
plintulas foram coletadas e pesadas. Fei determinado o
comprimento radicular ¢ da parte aérea por medigdo
direta com régua milimétrica, e a drea da raiz, com um
medidor fotoeletrénico de area (Li -300, Licor Ins. Inc.
Nebraska). A matéria seca foi obtida apds secagem até
peso constante, huma estufa com circulaggo forgada de
ar.

Utilizou-se um delineamento inteiramente casuali-
zado com 21 tratamentos (irés niveis de acido acético,
trés niveis de dcido butirico, ambos em trés niveis de
pH e trés controles absolutos), repetidos trés vezes. As
andlises de varifncia obedeceram a um esquema fato-
rial incompleto {(acidos x concentragho x pH) e as meé-
dias das interagBes comparadas pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Independentemente de sua configuragiio qui-
mica, o efeito global da adi¢do de 4cidos orgni-
cos ao meio, através de niveis de pH e concentra-
¢do, causou um decréscimo significativo em todos
os parametros de crescimento avaliados (Tabela
1). Em termos de redugdo relativa, o comprimento
¢ a area radicular foram os parimetros mais afe-
tados (60 e 66%, respectivamente). O alonga-
mento da parte aérea ¢ o acimulo de matéria seca

1013

foram reduzidos em 53 e 56%, respectivamente,
enquanto o aciimulo de matéria seca radicular
mostrou um efeito depressivo menor (48%)
(Tabela 1). Embora resulte notéria a maior fito-
toxidez do 4cido butirico (Tabela 2), com excegiio
da drea e do peso radicular, nfo houve significa-
¢do estatistica entre dcidos para os demais pari-
metros estudados. Assim, na média das concen-
tragdes aplicadas (Tabela 3), o dcido acético re-
duziu o comprimento radicular em 51%, ¢ o buti-
rico, em 63%. Quanto a0 peso seco € A area radi-

TABELA 1. Efeito da aplicaciio de Acidos orginicos sobre o crescimento e acimulo de ma-
téria seca em plintulas de arroz cultivadas em solucio nutritiva. Valores mé-
dios de 3 niveis de pH ¢ 3 concentragdes.

Comp.raiz Comp.pl.a. Peso raiz Pesopl. a. Area raiz
Tratamento cm mg —CE e
Controle 725a 170a 1,76 a 10,70 a 510a
Acidos 2,93b 801b 091b 475b 1,72 b
Tukey (5%): 1,81 3,02 0,41 1,98 0,90
C.V.: 343 234 29,0 20,5 20,9
TABELA 2. Efeito da aplicaciio dos acidos acético e butirico sobre o crescimento e acamu-
lo de matéria seca em plintulas de arroz cultivadas em solucéio nutritiva. Va-
lores médios de 3 niveis de pH ¢ 3 concentragdes.
Comp.raiz Comp.pl.a. Peso raiz Peso pl. a. Area raiz
Tratamento cm mg —cm?—
Controle 725a 17,0a 1,76 a 10,70 a 510a
Acético 3,55b 9,90 b 1,14b 560b 2,30b
Butirico 231b 6,110b 0,68 c 390D 1,l14¢
Tukey (5%): 244 4,06 0,42 2.03 0,93
C.V. 315 18,7 242 19,7 21,3

TABELA 3. Efeito ds aplicaciio dos acidos acética e butirico a 4 concentragies sobre o acimulo da maté-
ria seca e drea radicular em plantulas de arroz cultivadas em soluciio nutritiva. Valores mé-

dios de 3 niveis de pHL
Peso MS.raiz (mg) Peso MS pl.a. (mg) Peso raiz (cm?)

Com. pH pH pH
4cido 0,0 0,1 1,0 10 0,0 0,1 1,0 10 0,0 0,1 1,0 10
Acético 1,76a 16la 164a 02b 1070 7,83 672 226 510a 322b 2,70b 0,97c
Butirico 1,76a 1,39 90,38 027 10,720 6,81 4,58 030 510a 221b 0,78c 044c
Médias i0,70a 732b 565b 128¢
Tukey (5%): 0,30 1,87 1,04
CV.: 15,2 14.4 19,4
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cular, as diferengas foram comparativamente mais
drasticas. Os percentuais de inibigio em expansdo
de area radicular foram de 55 e 78%, para os dci-
dos acético e butirico, respectivamente. Este resul-
tado sugere que a expansio em area radicular
(iniciagdo de laterais primadrias, a partir de eixos
seminais) foi mais inibida que a extensdo radicu-
lar, por aplicagio de dcido butirico, enquanto o
acético produz efeitos similares sobre ambos os
processos. Quanto ao aciimulo de peso seco nas
raizes, a presenca de dcido acético no meio teve
um efeito inibidor de 35%, ao passo que a adicio
do acido butirico praticamente duplicou esse per-
centual (Tabela 2).

Como esperado, neste experimento a intensi-
dade dos efeitos dos dcidos foi dependente da con-
centragio aplicada (Tabela 3 e Fig. 1). Quando se
desdobra o efeito da concentragio (Tabela 3), hd
uma diminui¢io da variabilidade experimental. A
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aplicagiio de acido acético ndo teve efeito signifi-
cativo sobre 0 peso seco radicular até o nivel de
1,0 mM, a¢ passo que nesse nivel a aplicagdo de
icido butirico resultou em redugiio drastica (78%0)
de peso seco. O nivel de 10 mM resultou no
mesmo grau de inibi¢io para os dois Acidos
(Tabela 3). Nio bouve efeito diferencial do tipo de
acido sobre o peso seco da parte aérea, sendo que
as médias entre dcidos declinam exponencialmen-
te com o aumento da concentragiio (r=-0,98), Na
aplicagiio de 1,0 mM, a drea radicular foi reduzida
em 47 ¢ 85% por aplicagio de Acido acético e bu-
tirico, respectivamente. J4 a aplicagio de 10 mM
foi altamente fitotoxica para ambos os dcidos,
particularmente para o butirico (91% de inibigfio,
Tabela 3). O efeito mais pronunciado da concen-
tragiio ¢ verificado no alongamento radicular e da
parte aérea (Fig. 1 e 2).

Diferengas pronunciadas em inibi¢fo sdo apa-
rentes ao nivel de 1,0 mM. Ao nivel de 10 mM,
ambos os Acidos resultaram altamente fitotoxicos
(Fig. 1 e 2). T
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dcidos ¢ dependente do pH. Considerando-se a
constante de dissociagio (pK) do 4dcido acético,
verifica-se que o pH 4,0, sua ndo-dissociagdo ¢ de
85%, enquanto que o pH 6,0, 95% do mesmo en-
contra-s¢ como acetato (Lynch 1980). Portanto, o
decréscimo do pH, levando ao aumento da forma
ndo-dissociada, determina um aumento da lipos-
solubilidade dos 4cidos, nos componentes lipidi-
cos da membrana, aumentando nela a permeabili-
dade, ou, de outra forma, diminuindo o seu coe-
ficiente de reflexdo (Tanaka & Navasero 1967).
Poderia ser esperado, por essas razoes, que um
valor baixo de pH resultasse mais fitotéxico.
Como mostra a Tabela 4, houve interagio signi-
ficativa entre pH e tratamentos para os valores de
acimulo de matéria seca em raizes ¢ parte aérea.
Como tendéncia, verifica-se um efeito estimulante
do aumento do pH no tratamento controle, que,
em média, produziu mais matéria seca que os 4ci-
dos acético e butirico, os quais nio diferiram entre
si, embora o butirico tenha tido consistentemente
um efeito mais depressivo sobre a produgio de
matéria seca, em toda a faixa de pH estudada.
Moloney et al. (1981) estudaram a resposta de
segmentos apicais de raizes de milho em termos
de % de extensfio, quando expostas a solugdes-
tampdo (Fosfato/Citrato, 10-3 M) ajustadas a valo-
res de pH entre 3 e 8. Observaram, estes autores,
que houve estimulacio maxima entre pH 4 e 5,

1015

com a percentagem de extensdo caindo rapida-
mente fora desses limites. No presente caso, tal
tendéncia ndo se verifica, tanto para drea como
para comprimento radicular, que, independente-
mente de tratamentos, mostraram valores mixi-
mos a pH 6.0 (Tabela 4 ¢ Fig. 3). Ha uma relagfio
linear claramente expressa entre comprimento de
raiz ¢ pH (Fig. 3). O mesmo tipo de relagdo foi
obtida ao se considerar o comprimento da parte
aérea.

Conquanto os problemas de variabilidade pos-
sam ter acarretado uma subestimagfio dos efeitos
téxicos dos acidos individualmente, os presentes
resultados sfio concordantes com os apresentados
por Rao & Mikkelsen (1977) e Lynch (1980). Es-
tes autores verificaram que o alongamento radicu-
lar era o principal indicador dos efeitos inibidores
provocados pelos dcidos organicos, que aumentam
a sua fitotoxidez conforme aumenta o compri-
mento da cadeia de carbono. Observaram, ainda,
que a redugdio do tamanho do sistema radicular foi
acompanhada pela inibigfio da iniciagdo de novas
raizes. Os efeitos observados aqui, do 4cido butiri-
co sobre a drea radicular total, permitem supor
que este pardmetro seja da maior relevincia para
avaliagio da fitotoxidez de dcidos de maior com-
primento de cadeia.

Estes efeitos podem ser o resultado de lesdes
causadas ao tecido meristematico da radicula

TABELA 4. Efeito de 3 niveis de pH e de icidos orginicos sobre o aciimulo de matéria seca
e drea radicular em plintulas de arroz cultivadas em soluciio nutritiva. Valo-
res médios de 3 niveis de concentragio.

Peso MS.raiz (mg) Peso MS pl.a. (mg) Peso raiz (cm?)

Tratamento pH pH pH

40 50 6,0 4,0 50 6,0 4,0 30 60
Contrale L350 1,63 2,15 1,76A 820 10,72 12,87 10,60A 3,49A 4,15A 7.43Aa
Acético 090 1,02 145 1,16B 4,10 59B 692 567B 1,75Aa2,31Ba281Ba
Bautirico 038 069 1,03 070B 2,73 4,02 511 3,95B 0,80Ba 0,88Ba 1,73Ba
Meédias 0,93b 1,152 1,54a 501b 6,91a 8,30a
Tukey (5%): 0,57 1,88 1,83
(Ttatamentos)
Tukey (5%): 0,46 2,03 1,51
(nivel pH)
CV.: 17,5 18,8 17,7

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.28, n.9, p.1011-1018, set. 1993



1016

A CONTROLE
¥ = 6.033 + 085X fk093
B ACETICO
<10 Y6334 095X  H=090
e @ BUTIRICO
N Y 2075+ 0.53X K084
= 8r
E 6
g
z
ol
z ar
[
¥
z |
Qo 2
| | |
4 5 6
pH
FIG. 3. FEfeito de trés niveis de pH sobre o

comprimento maximo de raizes de
plintulas de arroz cultivadas em solucio
nutritiva, na presenca dos acidos acético e
butirico. Cada ponto representa a média
de quatre niveis de aplicagio (0.0; 0.1; 1.0
¢ 10 mM). As equagdes e os respectivos
valores de r2 mostrados na figura, foram
calculados usando-se n=% observages (3
repetiches por nivel de pH).

{Chou & Patrik 1976), o que deve resultar em
inibigdo da divisic celular. Por cutro lado, essas
fitotoxinas sdo inibidores marcantes de fungdes
mitocondriais, incluindo o desacoplamento da fos-
forilagdio oxidativa, assim como do transporte de
metabélitos € de enzimas glicoliticas solliveis no
citosol, ¢ as ligadas a endomembranas, como as
responsaveis pela sintese de polissacarideos ¢ a
ATPase (Radamoss et al. 1976, Wojtczak 1976,
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Morré & Mollenhauer 1976, Chan & Higgins
1978). Lee (1977) verificou que Acidos orginicos
causaram o efluxo de ions inorginicos e material
orgdnico para o meio externo, o que implica a
danificagfo da integridade da plasmalema. O efei-
conduzir a uma marcada redugfio do acanmulo va-
cuolar de solutos necessdrios ao influxo osmotico
de agua, responsavel pela manutengdo de turgén-
cia positiva nas células. Geragdo de energia meta-
bolica e funcionalidade da ATPase ligada a
membrana celular sfio pré-requisitos para esse
processo (Fermandes & Rossicllo 1986). A perda
de turgéncia subseqiiente interrompe, entio, o es-
timulo basico 4 extensdo da parede celular, e blo-
queia os mecanismos de biossintese responsiveis
pela deposigdo de novo material estrutural na pa-
rede (Taiz 1984). E interessante notar que outro
tipo de estresse — a presenga de Al no meio
radicular — produz manifestagdes de toxidez muito
similares as descritas para os Acidos orgiinicos
(Mendonga 1991). Em um exame de 50 gendtipos
de arroz, foi verificado que o comprimento radicu-
lar ndo foi o parimetro radicular mais adequado
para caracterizaar o grau de tolerincia dos geno-
tipos, sendo que, dependendo da concentragiio de
Al no meio, a area radicular mostrou-s¢ mais efi-
ciente (Mendonga 1991). Ainda com relagio a
este aspecto, deve ser notado que, enquanto H* ou
K* estimulam a extensfo da parede celular, citi-
ons polivalentes como Al™3, La*3, Sr'Z, Ca*?e
Ba*2, s3o0 antagonistas mais ou menos potentes do
crescimento Acido (Taiz 1984). A inclusio de
Etileno — Diamino - Tetra-acetato  (EDTA) ao
meio reverte, em certos casos, essa inibigio, e in-
duz a extensibilidade da parede cclular (Taiz
1984). Nesses casos, Obviamente, a presenga ex-
terna de icidos orginicos deve desempenhar um
papel benéfico ao crescimento radicular. Akeson
& Munns (1990) observaram que a absorc¢io de
Al - Citrato! ndo resultou em fitotoxidez. O
acamulo intracelular de¢ 4cidos orginicos, como
citrato, oxalato e oxaloacetato (dissociados do pH
fisiol6gico) ndo ¢ prejudicial & funcionalidade
celular, sendo, em muitos casos, essencial a neu-
tralizagfio de quantidades nocivas de Al*? e NH}
no meio intracelular (Fernandes & Rossiello
1986, Mendonga 1991).
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CONCLUSOES

1. Para as condigdes experimentais, os efeitos
dos 4cidos acético e butirico foram mais pronun-
ciados com o aumento da concentragio.

2. A 10 mM, o alongamento radicular foi to-
talmente inibido.

3. O efeito isolado de cada dcido revelou que o
4cido butirico determinou variagbes mais acentu-
adas que o acético, em todos os pardmetros obser-
vados.

4. Quanto mais elevado o valor do pH, menores
sfio os efeitos dos acidos sob todos os pardmetros.
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