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INTRODUGAO

O excesso de ferro (Fe) induz alteragdes fisioldgicas nas plantas (BECANA et al.,
1998; BRIAT et al., 2007), sendo um dos mais importantes estresses abioéticos que limitam a
produtividade de arroz em cultivo irrigado (SAHRAWAT, 2005; FAGERIA et al., 2008;
OLALEYE et al., 2001; AUDEBERT e FOFANA, 2009).

O excesso de Fe nos tecidos foliares induz uma extensiva gama de desordens
metabolicas, desencadeando estresse oxidativo (FANG et al., 2001; EATON e QIAN, 2002),
que pode ser responsavel, em ultima instancia, por danos nos componentes fotossintéticos
(SPILLER e TERRY, 1980; LUPINKOVA e KOMENDA, 2004). A desestruturagdo de
pigmentos dos complexos fotossintéticos promove, por sua vez, alteragdo no transporte de
elétrons, ocasionando redugao na taxa de assimilagéo liquida de CO, e, com isso, perda da
capacidade de fixacdo de carbono nos cloroplastos (MISHRA e DUBEY, 2005).

Para sustentar o crescimento e evitar a toxicidade do Fe celular, as plantas dependem
da capacidade de armazenar e remobilizar este metal (BRIAT et al., 2007). Dessa forma, a
resisténcia ao excesso de Fe em plantas de arroz pode ser uma conseqiiéncia de exclusédo
de Fe e/ou tolerancia a altas concentra¢des de Fe interno. Um dos mecanismos envolvidos
mais conhecidos que contribuem para a tolerancia a esse metal é o sequestro do elemento
na forma de ferritina (GROSS et al., 2003; MAJERUS et al., 2009). No entanto, diferentes
cultivares podem apresentar diferentes mecanismos para enfrentar o excesso de Fe. A
manutengdo das taxas fotossintéticas sob toxidez de Fe pode, assim, contribuir para a
identificacado rapida de fenoétipos tolerantes.

Desta forma, o presente trabalho objetivou avaliar se os efeitos da toxidez por Fe
promovem alteragdes bioquimicas na etapa fotossintética em cultivares de arroz.

MATERIAL E METODOS

Sementes de arroz (Oryza sativa L.), cultivares BR-IRGA 409 e IRGA 419 foram
germinadas em camara de crescimento. Apds aproximadamente 14 dias, as plantulas foram
transplantas para vasos em casa-de-vegetacdo, em sistema hidropdnico com solucédo
nutritiva de Hoagland sem aeragdo (pH 4,0, forga total). Ao atingir o estadio V5 de
desenvolvimento fenolégico (COUNCE et al., 2000), as plantas foram tratadas com sulfato
ferroso (FeSO,) em concentragdes fisiologicas (0,019 mM) ou excessivas de Fe (7 mM) com
acido etilenodiamino tetra-acético (EDTA) (p/p). O pH foi ajustado diariamente a 4,0 e a
solugdo renovada a cada 4 dias.

Respostas da taxa fotossintética (A) em funcdo da concentragcdo de CO; interno (C;)
(curva A/C;) foram realizadas, apos sete dias de exposi¢do ao excesso de Fe, em folhas
completamente expandidas. Para obtengao da curva A/C,, diferentes concentragées de CO,
foram injetadas na camara, controladas automaticamente por um dispositivo injetor do LI-
6400xt (6400-01 CO; injector; LI-COR, USA). As medi¢des da curva A/C; foram realizadas
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em nove niveis de CO, (50, 100, 200, 400, 700, 1000, 1300, 1600 e 2000 pmol mol™), sob
nivel de irradiancia de 1000 pmol fétons m™ s™, temperatura e umidade ambientes. A taxa
maxima de carboxilagdo (Vc,max) da enzima carboxilase/oxigenase da ribulose-1,5
bisfostato (Rubisco), a taxa de transporte de elétrons dirigindo a regeneracéo da ribulose-
1,5 bisfostato (RuBP) (Jmax) e a utilizagéo da triose fosfato (Vrpy) foram calculadas a partir
das curvas A/C;, segundo Long e Bernacchi (2003) e Sharkey et al. (2007).

O delineamento experimental constituiu-se de blocos ao acaso, com trés repeti¢cdes.
Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste de Scott-Knott 5% de
probabilidade, pelo programa SAEG v 9.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds sete dias de exposicdo ao Fe, os cultivares de arroz, BR-IRGA 409 e IRGA
419, apresentaram redugao significativa na taxa de assimilagéo liquida de CO, (A), quando
submetidos a concentragdo excessiva de Fe. O cultivar IRGA 419 apresentou maior
sensibilidade ao excesso de Fe com 57 % de redugdo em A, em relagdo ao controle,
seguido pelo BR-IRGA 409 (49 %) (Figura 1). A queda fotossintética foi acompanhada pela
reducdo na condutancia estomatica nos cultivares BR-IRGA 409 (61 %) e IRGA 419 (67 %);
e, pela transpiragéo, em média, 47 % menor nas plantas tratadas com Fe. A razéo C/C,, no
entanto, ndo apresentou alteragdes significativas(P>0.05) em niveis téxicos de Fe-(Figura
1). Desta forma, a redugdo em gs ndo seria o fator limitante da fixagdo de CO, pelas plantas
de arroz cultivadas sob excesso de Fe.
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Figura 1. Taxa de assimilagcdo liquida de CO, (A); condutancia estomatica (gs);
transpiragéo (E) e razdo C/C, em dois cultivares de arroz expostos ao FeSO,-EDTA (7
mM), por sete dias, em sistema hidropdnico. Barras representam médias + EP. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Scott-
Knott (p > 0,05).
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A reducdo na taxa fotossintese maxima observada com o aumento das
concentragdes internas de CO, (curva A/Ci), nas plantas cultivadas em sulfato ferroso,
indica que niveis téxicos de Fe promoveram limitagbes na etapa bioquimica da fotossintese
(Figura 2). Este fato pode ser confirmado pela redugéo significativa em V,max pela enzima
Rubisco somente para a cultivar IRGA 419 (64 %) (Tabela 1). Em adigao, alteragoes em Jmax
e Vrpy ndo foram significativas em ambos os gendtipos. A redugdo na atividade da
carboxilase da rubisco tem sido descrita sob estresse severo de Fe (TAYLOR et al., 1982),
possivelmente pela degradagdo da subunidade maior da Rubisco promovido por espécies
reativas de oxigénio (DESIMONE et al., 1996).
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Figura 2. Regressdo nao-linear hiperbdlica das curvas A/C; em cultivares de arroz

submetidos a 7 mM de sulfato ferroso por sete dias sob condigao hidropdnica.

Tabela 1. Taxa de carboxilagdo maxima pela Rubisco (V. max), taxa de transporte de
elétrons para regeneragédo da RuBP (Jnax) € utilizagdo da triose fosfato (Vrey) em
cultivares de arroz expostos ao FeSO4-EDTA (7 mM), por sete dias.

Ve max Jmax Vipu
Controle 104.5+12.0a 154.6+11.1a 11.6 £0.78a
BRIRGA409  £o50,.EDTA  844+123a 1246+259a 9.9+ 154a
RGAarg  Controle 105121592 1495 181a 115%083a
FeSO,EDTA 37.7+400 1147+15a 9.5+ 054a

MédiastEP seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, para
cada parametro, pelo teste de Scott-knott, 5 % de probabilidade.

CONCLUSOES

Sob niveis normais de C0,, a toxidez de Fe reduziu a fotossintese e condutancia
estomatica de forma semelhante em ambos os cultivares, sem alterar contudo a razao C/C,.
Entretanto, sob condi¢des saturantes de CO0,, em niveis toxicos de Fe, foi possivel observar
que a redugdo na fotossintese foi devida a limitagdes bioquimicas, inferéncia essa
suportada pela redugdo em Vmax Na cultivar BR-IRGA 409. Estes dados somados a dados
anteriores permitem afirmar que o cultivar IRGA 419 possui maior tolerancia a niveis toxicos
de Fe por apresentar menor limitagdes bioquimicas a fotossintese nestas condigdes.
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