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Resumo: Numerosos compostos sdo formados pelo metabolismo anaerébico, destacando-se os acidos
organicos, como o butirico. Entretanto, uma das alternativas para minimizar os prejuizos causados pela
toxidez desse acido seria a utilizacdo de cultivares tolerantes. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a
germinacdo e o crescimento inicial de plantulas provenientes de cultivares de aveia branca submetidas a
diferentes concentragdes de acido butirico. Foram utilizadas sementes de aveia branca das cultivares URS
21, Brisasul, Barbarasul e Taura. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado e os
tratamentos constaram de um esquema fatorial A X B (Fator A: cultivares de aveia branca URS 21, Brisasul,
Barbarasul e Taura e Fator B: cinco concentragdes de acido butirico, sendo elas: 0; 3; 6; 9 e 12 mM). Foram
avaliados a primeira contagem da germinacdo, germinacdo, comprimento de parte aérea e raiz e massa
seca de parte aérea e raiz das plantulas. Concluiu-se que, concentracdes de acido butirico acima de 3 mM
sdo prejudiciais a germinagdo e ao crescimento inicial das plantulas de aveia branca, sendo mais drastico
para o sistema radicular do que para o crescimento da parte aérea. A cultivar Barbarasul foi a que se
mostrou mais tolerante ao acido butirico a partir da concentracdo de 6 mM tanto para germinacdo como
para primeira contagem da germinacao.

Palavras chave: Avena sativa L., acidos organicos, sementes; toxidez

Germination and initial growth of white oat cultivars under stress for butyric acid

Abstract: Numerous compounds are formed by anaerobic metabolism, especially organic acids such as
butyric, however one of the alternatives to minimize the damage caused by the toxicity of this acid would be
the use of tolerant oat cultivars. The objective of this study was to evaluate the germination and initial growth
of oat cultivars exposed to different concentrations of butyric acid. Seeds of oat cultivar URS 21, Brisasul,
Barbarasul and Taura were used. The experimental design was completely randomized and the treatments
consisted of a factorial arrangement AXB (Factor A: oat cultivars URS 21, Brisasul, Barbarasul and Taura
and Factor B: five concentrations of butyric acid, as follows: 0, 3, 6, 9 and 12 mM). Seed quality was
evaluated by the first count of germination, shoot length and root and shoot dry mass and root. Butyric acid
affected seed germination and vigor of oats, as well as the initial growth of seedlings, being more drastic for
root than shoot growth. It is concluded that butyric acid concentrations above 3 mM are harmful to the
germination and early seedling growth of oat, being more drastic for the root system than to shoot growth.
Cultivar Barbarasul was shown to be more tolerant of butyric acid from the concentration of 6 mM for both
germination and for the first count of germination.

Key-Words: Avena sativa L., organic acids, seeds, toxicity
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Introducéo

A aveia branca é um importante cereal,
ocupando mundialmente o sexto lugar em
produgdo. No Brasil, o cultivo concentra-se,
principalmente, nos Estados do Rio Grande do
Sul (RS) e Parana (PR), sendo que nos ultimos
dez anos a produtividade média de aveia branca
no RS e PR atingiu 2,4 t ha' e 2,6 t ha’,
respectivamente (CONAB, 2012). A aveia branca
apresenta-se como uma importante alternativa
para utilizagdo em sucessdo de culturas, devido
as suas propriedades restauradoras do solo,
melhorando as caracteristicas fisicas e quimicas
e tendo um papel fundamental em sistemas de
semeadura direta (PORTO, 2007).

No entanto, na incorporacdo de residuos
culturais ao solo antes de novo processo de
semeadura ha, potencialmente, a desvantagem
de que produtos fitotoxicos, oriundos do
metabolismo do material orgéanico incorporado,
possam exercer efeitos negativos, limitando a
germinacado e o estabelecimento das plantulas da
cultura subsequente (CAMARGO et al.,, 2001).
A Regido Sul do Brasil possui 6,8 milhdes de
hectares, constituida, em parte, por solos
hidromérficos, que representam 20% da area total
do estado do Rio Grande do Sul (PINTO et al.,
2004). Em solos de varzea, o alagamento propicia
condicBes anaerdbicas, agravando ainda mais
esse problema, pois, dada a baixa eficiéncia
metabdlica microbiana na conversdo do carbono
adicionado, ocorre o acimulo de compostos que
afetam de forma irreversivel a produtividade final
das culturas estabelecidas nesse sistema
(CAMARGO et al., 1995a; BRANCKER et al.,
1996).

Dos numerosos compostos formados pelo
metabolismo anaerdbico, destacam-se os acidos
organicos, especialmente os acidos alifaticos de
cadeia curta, como o acético, o propiénico e o
butirico. Os efeitos tdxicos desses acidos
dependem do tipo e da concentracdo (RAO;
MIKKELSEN, 1977a) e atingem valor méximo
poucos dias apés o alagamento, podendo ocorrer
toxidez as plantas (SOUSA; BORTOLON, 2006).
Tais efeitos desses acidos podem ocorrer na faixa
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de concentracéo de 0,1 a 14mM (SOUSA, 2001)
e, geralmente, na proporcdo de 6:3:1,
respectivamente  (BOHNEN et al, 2005).
O aclmulo destes &cidos no solo afeta
diretamente algumas culturas, principalmente
pela inibi¢do da respiracéo, levando a diminui¢do
no alongamento radicular (CAMARGO et al.,
1993b) e na absor¢cdo de nutrientes (RAO;
MIKKELSEN, 1977a, 1977b; Camargo et al.,
1995b).

Contudo, nos solos que possuem estas
caracteristicas, uma alternativa para minimizar os
prejuizos causados pela toxidez dos acidos
organicos é a utilizagdo de cultivares tolerantes
de aveia-branca (KOPP et al., 2007). No entanto,
sdo escassas as informacBes a respeito da
tolerdncia de cultivares de aveia branca
recomendadas para o Rio Grande do Sul em
relagdo a tolerdncia a acidos organicos,
especialmente ao acido butirico. No Brasil,
poucos estudos foram realizados relacionando
germinacdo, vigor das sementes e crescimento
inicial das plantulas de aveia branca frente as
variacbes das concentracbes de acido butirico.
O &cido butirico apresenta elevado potencial de
danos ao estabelecimento de plantulas de arroz,
e, apesar de estar em menor concentracdo na
solucdo do solo, causa maior estresse, pois,
quanto maior o tamanho da cadeia de carbonos
do acido maior e sua fitotoxidez
(RAO;MIKKELSEN, 1977a; ANGELES et al,
2006) e como a aveia branca pertence a mesma
familia botanica do arroz, provavelmente o efeito
sobre essa espécie seja similar.

Badinelli e Tunes (2008) afirmam que o
acido butirico € um dos que apresenta maior
concentracdo no solo e predomina por maior
tempo, por isso, observar o comportamento das
sementes frente a esse acido é essencial para
analisar a sua capacidade de tolerancia. Diante
do exposto, o presente trabalho teve por objetivo
avaliar a germinacdo e o crescimento inicial
plantulas provenientes de cultivares de aveia
branca, submetidas a diferentes concentracdes
de &cido butirico.
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Material e Métodos

O experimento foi realizado no Laboratério
Didatico de Andlise de Sementes (LDAS) do
Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Pelotas (UFPel). Foram utilizadas
sementes de aveia branca das cultivares URS 21,
Brisasul, Barbarasul e Taura.

O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado e o0s tratamentos
constaram de um esquema fatorial 4 X 5 (Fator A:
cultivares de aveia branca URS 21, Brisasul,
Barbarasul e Taura e Fator B: cinco
concentracdes de acido butirico, sendo elas: 0; 3;
6; 9 e 12 mM).

A qualidade fisiolégica das sementes foi
avaliada pelos seguintes testes no laboratdrio:
Germinagdo (G): conduzida com 200 sementes,
com quatro repeticbes de 50 sementes por
tratamento, utilizando como substrato rolos de
papel para germinacao, previamente umedecidos
com as solucdes de acido butirico na proporcao
de 2,5 vezes a sua massa seca e mantidos em
germinador a temperatura de 20 °C. As
avaliacbes foram efetuadas 10 dias apds a
semeadura conforme as Regras para Analise de
Sementes (BRASIL, 2009) e os resultados foram
expressos em porcentagem de plantulas normais.
Primeira contagem da germinacdo (PCQG):
avaliada aos cinco dias apés a semeadura, por
ocasido da realizacdo do teste de germinacao.
Comprimento de parte aérea (CPA) e raiz (CR)
das plantulas: realizada com quatro subamostras
de 20 sementes para cada tratamento. Utilizou-se
como substrato rolos de papel para germinagéo
do tipo germitest, previamente umedecidos com
as solucbes de Acido butirico na proporcao de 2,5
vezes a sua massa seca. As sementes foram
distribuidas em duas linhas retas longitudinais e
desencontradas no terco superior do papel. Apés
a confeccdo dos rolos, os mesmos foram
colocados em germinador regulado a temperatura
constante de 20 °C (NAKAGAWA, 1999). No
décimo dia apdés a semeadura, foi avaliado o
comprimento da parte aérea e da raiz das
plantulas normais, sendo cada plantula medida
separadamente e, em seguida, foi calculado o
comprimento médio da parte aérea e da raiz.
Massa seca de parte aérea (MSPA) e de raiz
(MSR): realizada juntamente com o teste de
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comprimento de plantulas, sendo a parte aérea e
raiz separadas com auxilio de bisturi, colocados
em sacos de papel e mantidas em estufa com
circulacdo de ar a 60 °C, por 72 horas. Apos esse
periodo, as amostras foram colocadas para
resfriar em dessecador e pesadas em balanca
analitica com preciséo de 0,0001 g. Os resultados
foram expressos em mg.plantula® (NAKAGAWA,
1999).

Os dados foram submetidos a analise de
variancia e, havendo significancia da interagéo,
foram realizados os devidos desdobramentos que
consistiu na comparacao de médias pelo teste de
Tukey ao nivel de p>0,05 para o fator qualitativo
cultivar e regressdo polinomial para o fator
guantitativo concentracdo de &cido butirico.
Os dados expressos em percentagem foram
submetidos a transformagdo arcsen raiz (x/100).
Para a andlise estatistica foi utilizado o Sistema
de Andlise Estatistica Winstat versdao 1.0
(MACHADO; CONCEICAO, 2003).

Resultados e Discussao

Na Tabela 1 e Figura 1 encontram-se 0s
resultados de germinacdo (G) e primeira
contagem da germinacdo (PCG) de sementes de
aveia branca, obtidos na comparacédo de médias
entre as cultivares, dentro de cada nivel de
concentracdo do acido butirico. Observa-se que a
cultivar Barbarasul foi a que se mostrou mais
tolerante em comparacdo as demais cultivares
estudadas, quando submetida ao acido butirico a
partir da concentracdo de 6 mM. Na Figura 1,
observa-se que tanto a germinacdo (G) quanto a
primeira contagem da germinagdo (Figura 1B)
foram afetadas negativamente pelo aumento da
concentracdo do &cido butirico, para as quatro
cultivares avaliadas. A dose de 3 mM apresentou
dréstica reducédo da germinagdo para todas as
cultivares estudadas, sendo a concentragdo de 12
mM de &cido butirico a mais prejudicial, reduzindo
praticamente 100% o numero de plantulas
normais. Para o teste de PCG (Figura 1B)
constatou-se que a cultivar Barbarasul se mostrou
mais tolerante & concentracdo de 12 mM de &cido
butirico, observando-se comportamento
guadratico da germinagdo para as -cultivares
Barbarasul e URS 21 submetidas as
concentragbes crescentes de &cido butirico.
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Tabela 1 - Germinagéo (G) e primeira contagem de germinacdo (PCG) de sementes de aveia branca das
cultivares URS 21, Brisasul, Barbarasul e Taura, submetidas a germinacdo sob diferentes

concentracdes de acido butirico.

*Médias seguidas da mesma letra na linha dentro de cada variavel resposta, ndo diferem estatisticamente entre si pelo

teste de Tukey com p>0,05 de probabilidade.

Concentragéo G (%) PCG (%)

(mM) URS 21 Brisa  Barbarasul  Taura URS 21 Brisa Barbarasul Taura
0 98a* 99a 94a 98a 974 94a 92a 96a
3 8lc 92ab 87bc 97a 66b 84a 87a 89a
6 72b 76b 85a 61c 66b 38d 82a 53c
9 12b 11b 52a 18b 3b 1b 5la 4b
12 1b 1b 26a Ob 1b 1b 20a Ob

Média 53 56 69 55 47 44 66 48

C.V. (%) 6,4 6,6

Figura 1 - Germinacdo (1A) e primeira contagem da germinacdo (1B) de sementes de aveia branca das
cultivares URS 21, Brisasul, Barbarasul e Taura submetidas a diferentes concentracbes de
acido butirico.

50 4
*URS21=-0319x* - 491x + 995 R*=093
25 4 WBRISA =-925x +99,7 R*=089
ABARBARASUL =.0,352¢ +0.969x +923 R*=098.
0 | XTAURA =-0.10x +99.5 R'=094 )
0 3 6 9
Concentragdo Acido butirico (mM)

Germinagiio (%)

A cultivar Barbarasul apresentou
germinacdo méxima na concentracdo de 0,88 mM
de acido butirico, enquanto que na cultivar URS
21 a germinacdo maxima foi obtida com a
concentracdo de 7,7 mM. J4 a germinagdo das
sementes das cultivares Brisa e Taura apresentou
comportamento linear, sendo que, para cada
unidade de aumento da concentracdo do acido
butirico, a germinagdo reduziu-se 9,25 e 9,19

Primeira Contagem da Germinagiio (%)

50 1

¢URS! =85:+976 R*=089
25 |#BRISA=007x+98 R*=09

ABARBARASUL =.0,625¢* + 15425 +91 R*=099
) [TAURA = 8251+ 908 Ri=093

A
> 4

0 3 6 9 12
Concentragdes Acido Butitico (mM) 1B
pontos  percentuais, respectivamente.  1sso

corrobora com os resultados obtidos por Tunes et
al. (2008), que \verificaram reducdo da
germinacdo de sementes de aveia branca
submetidas a concentra¢des crescentes de acido
butirico.

De acordo com Neves et al. (2007), para
medir os efeitos dos acidos acético, butirico e
propidnico no vigor das sementes, é necessario
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utilizar testes de germinacdo e de vigor
(comprimento de plantulas e peso da massa
seca).

N&o houve interacdo entre os fatores
cultivar e concentracdo de acido butirico para a
variavel MSPA. Em virtude disso, realizou-se
apenas a comparacao entre médias para avaliar o
efeito das cultivares e regressédo polinomial para
avaliar o efeito das diferentes concentracbes de
acido butirico sobre a massa seca da parte
aérea das plantulas (Tabela 2 e Figura 3E).
Observou-se grande reducéo nesta variavel com
o aumento da concentracdo de &cido butirico,
independentemente da cultivar. Para todas as
cultivares estudadas, ocorreu reducdo no CPA

42

(Figura 2C) e CR (Figura 2D) a medida que
aumentou as concentracfes de &cido butirico Na
concentracdo de 3 mM, a cultivar URS 21 foi a
que apresentou maior reducdo no CR em relacdo
as demais cultivares. Semelhantemente, Schmidt
et al. (2007), trabalhando com sementes de arroz,
observaram reducgfes nas variaveis CPA e CR a
partir da concentragdo de 1 mM do A&cido
butirico.Tunes et al. (2008) também observaram,
em sementes de aveia, reducdes no CPA e CR a
medida que se aumentou as concentragbes do
acido butirico (0 mM, 2 mM, 4 mM, 8 mM e 12
mM), sendo o CR a variavel que apresentou
maior reducdo, chegando a uma decréscimo de
50% na concentracao de 3 mM de acido butirico.

Tabela2 - Comprimento da parte aérea (CPA), comprimento da raiz (CR), massa seca da parte aérea
(MSPA) e massa seca da raiz (MSR) de plantulas provenientes de sementes de aveia branca
das cultivares URS 21, Brisasul, Barbarasul e Taura submetidas a diferentes concentracfes de

acido butirico.

Concentragdo URS21  Brisa Barbarasul Taura URS21 Brisa Barbarasul Taura
(mM) CPA (cm) CR (cm)
0 14,0a 15,8a 14,7a 14,5a 8,1a 8,5a 8,0a 7,4a
3 15,3a 14,1a 13,4a 12,6a 1,0b 4,0a 4,9a 4,9a
6 9,8ab 8,4b 10,0ab 12,8a 1,2bc 1,7ab 2,0ab 3,1a
9 8,8a 10,0a 11,7a 9,5a 1,2ab 0,6b 2,8a 0,8b
12 7,6a 6,3a 7,9a 6,3a 0,6a 0,1a 0,8a 0,8a
Média 11,1 11,3 11,6 111 2,4 3,2 3,6 3,6
C.V. (%) 15,3 20,2
Concentragdo URS21  Brisa Barbarasul  Taura URS21 Brisa Barbarasul Taura
(mM) MSR (mg) MSPA (mg)
0 35,8a 42,2a 36,4a 37,3a 75,0 75,7 65,2 74,1
3 25,7b 31,9ab 34,7a 30,0ab 66,0 71,9 68,1 77,7
6 22,7ab 16,8b 28,4a 22,9ab 66,6 71,3 72,6 72,4
9 13,6a 12,3a 19,3a 18,0a 63,0 62,9 57,6 76,0
12 11,1ab 6,0b 13,5ab 14,7a 58,8 59,2 59,9 70,0
Média 22,0 21,8 26,4 24,6 65,%9a 68,2ab 64,70  74,0a
C.V. (%) 17,7 10,4

*Médias seguidas da mesma letra na linha dentro de cada variavel resposta, ndo diferem estatisticamente entre si pelo

teste de Tukey com p>0,05 de probabilidade.
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Segundo Armstrong e Armstrong (2001),
que estudaram os sintomas fisiologicos
relacionados a toxidez de acidos organicos em
arroz, ha evidéncias de que eles causam
degradacdo da parede celular, inibicdo das
funcdes respiratérias e diminuicdo da divisdo
celular do sistema radicular, que esta em contato
direto com o elemento téxico. Isso pode explicar o
menor crescimento e acimulo de matéria seca na
raiz das plantulas. Em relacdo a MSPA (Tabela
2), observou-se que a comparacéo foi realizada
entre as médias das cultivares verificando-se, que
a cultivar Barbarasul foi inferior as demais
cultivares estudadas, nao diferindo
estatisticamente apenas da cultivar Brisa.

A média dos resultados das variaveis
comprimento da parte aérea (CPA) e da raiz (CR)
das plantulas estdo representadas na Figura 2,
onde pode-se observar que houve sensivel
reducdo com o aumento das concentracdes do
acido butirico. Embora tenham ocorrido reducdes
tanto da parte aérea como do sistema radicular
das plantulas com o aumento da concentracao de
acido butirico, a raiz apresentou maior
sensibilidade a este acido, provavelmente por
estar em contato direto com o mesmo. Os dados
obtidos concordam com Kopp et al. (2007) em
arroz, que constataram que o comprimento de
raiz €& a variavel mais afetada pelas
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concentracbes de acidos organicos. De acordo
com Takenaga (1995), os acidos orgéanicos
interfferem em processos responsaveis pela
producéo de energia no sistema radicular, como a
respiracdo e a fosforilagdo oxidativa, e séo
inibidores de fungbes das mitocdndrias,
interferindo no processo inicial de
desenvolvimento das plantulas e no alongamento
radicular para melhor fixacdo no solo. No
presente trabalho, a partir da concentracdo de 3
mM de acido butirico, ocorreu redugcdo no
comprimento da raiz nas cultivares URS 21,
Brisa, Barbarasul e Taura de 80%, 53%, 39% e
18%, respectivamente. Rao e Mikkelsen (1977a)
também observaram redugbes de 42% no
crescimento da parte aérea e 63% na raiz, com a
concentracdo de 5 mM de acido butirico.
Verificou-se reducdo linear na MSPA a medida
gue aumentaram as concentracdes do acido
butirico, independente da cultivar (Figura 3E).
Ja a MSR apresentou interacdo significativa entre
os fatores cultivar e concentracdo de acido
butirico (Figura 3F), sendo que as cultivares
Barbarasul e Taura demonstraram-se mais
tolerantes a presenca do acido butirico. Kopp et
al. (2010) também verificaram reducdo da matéria
seca da raiz em plantulas de arroz com aumento
das concentrac¢6es do acido butirico.

Figura 2 - Comprimento da parte aérea (2C) e raiz (2D) de plantulas de aveia branca provenientes de
sementes das cultivares URS 21, Brisasul, Barbarasul e Taura submetidas a diferentes

concentracdes de acido butirico.

16.0 + sURS2l =064x +1494 R:=082
¢ BRISA =-076x +1552 R:=085

XxTAURA =-064x +1499 R*=090

10.0

Comprimento de Parte Aérea(cm)

0 3 6 9 12

Concentragio Acido Butirico (mM) 2C

ABARBARASUL =-0.50x +1461 R*=08I1

9.0 +URS21 =048x +3526 R2=063

% BRISA =-063 +675 R=077
ABARBARASUL = 055z +7,02 R?=085

«TAURA =038 +69 R:=094

6.0

3.0 1

Comprimento de raiz (cm)

0.0 -+ + . ¥
0 3 6 9 12
Concentragio Acido Butirico (mM) 2D
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Segundo Schmidt et al. (2007), existe variacdo
nos niveis criticos de toxidez do &cido butirico,
provavelmente devido as diferengcas nas
condicbes de realizacdo dos experimentos,
principalmente no que se refere aos gendtipos,
concentracao e tempo de contato com os acidos
organicos. Badinelli e Tunes (2008) estudaram o
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efeito das concentragdes dos acidos acético,
propibnico e butirico em aveia branca, e
verificaram que, & medida que aumenta a
concentracdo dos acidos organicos, ocorre
diminui¢éo tanto do comprimento como da massa
da matéria seca das raizes.

Figura 3 - Média da massa seca da parte aérea (3E) e raiz (3F) de plantulas de aveia branca das cultivares
URS 21, Brisasul, Barbarasul e Taura submetidas a diferentes concentrac8es de acido butirico.

)
o
=]

+MSPA=-090x +736

S B
o (=] o

MassaSeca Parte Adra (mg)
o :
(=]
o

66.0
64.0
62.0 B
60.0 + T T T
0 3 6 9 12

Concentragio Acido Butirico (mM)

Conclusao

Concentragfes de &cido butirico acima de
3 mM s8o prejudiciais a germinacdo e ao
crescimento inicial das plantulas de aveia branca,
sendo mais drastico para o sistema radicular do
gue para o crescimento da parte aérea. A cultivar
Barbarasul foi a que se mostrou mais tolerante ao
acido butirico a partir da concentragdo de 6 mM
tanto para germinagdo como para primeira
contagem da germinagéo.
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