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RESUMO

O arroz ¢ uma cultura de grande impacto mundial, ¢ o segundo cereal mais consumido
e esta presente diariamente na mesa de mais de dois tercos da toda a populagdo. E uma
cultura que possui grande importancia no combate a fome e desnutricdo, pois ¢ um alimento
rico em carboidratos, vitaminas e proteinas. O Brasil estd entre os dez maiores produtores,
contudo, a variedade de terras altas se encontra muito aquém do potencial ao qual possui,
participando apenas de um quarto de toda a produgdo nacional. Mesmo com essa baixa
participacdo em toda a producdo, o arroz de sequeiro tem grande importancia para a
agricultura brasileira, ¢ utilizado para abertura e revitalizagdo de areas e também tem grande
influéncia no controle de precos no pais. Assim, para mais seguranca na utilizacdo dessa
atividade nas regides produtoras de graos no pais, como o cerrado, o entendimento dos efeitos
ambientais torna-se necessario, principalmente se tratando da seca, pois, a orizicultura ¢ uma
das culturas mais sensiveis a falta de dgua, e dependendo da época de estiagem, as perdas
podem chegar a 70% da produgdo. A qualidade fisioldgica de sementes ¢ um importante
pardmetro para avaliar a capacidade de um material em formar uma planta, assim, a sua
utilizacdo para selecdo de gendtipos mais vigorosos torna-se necessdria, principalmente
quando se quer avaliar o efeito de estresses ambientais sobre diferentes genotipos. A seca €
uma condi¢do extrema e que proprociona a planta de arroz, muitas mudangas, as enzimas do
complexo antioxidante, por exemplo, sdo substancias importantes para o equilibrio celular,
pois controlam as espécies reativas de oxigénio, que sdao radicais livres produzidos
naturalmente na planta, e evitam seu acimulo e possiveis danos. Sabendo que a falta de agua
promove alteragdes no metabolismo das plantas, € que por meio da influéncia direta na
concentragdo de CO, e na superexitacdao do fotossistema II, h4 um aumento da produgdo das
espécies reativas de oxigénio, o objetivo deste trabalho foi caracterizar diferentes linhagens de
arroz de terras altas quanto a qualidade fisiologica e desenvolvimento das plantulas para
tolerancia a incidéncia de seca, e avaliar a atividade e expressdo das enzimas do complexo
antioxidante quanto a resposta a inducao de estresse hidrico na fase reprodutiva em genotipos
de arroz de terras altas.

Palavras-chave: Oriza sativa sp. Antioxidante. Tolerdncia. Estresse abidtico. Enzimas.
Qualidade fisiologica.



ABSTRACT

Rice is a crop of great global impact, it is the second most consumed cereal and is
present daily on the table of more than 2/3 of the entire population. It is a culture thathas
great importance in the issue of fighting hunger and malnutrition, as it is a food rich in
carbohydrates, vitamins and proteins. Brazil is among the ten largest producers, however, the
highland variety is far from the potential it has, participating only in % of all national
production. Even with this low share in all production, upland rice is ofgreat importance
for Brazilian agriculture, it is used to open up and revitalize areas and also has a great
influence on price controls in the country. Thus, for more safety in the use of this activity in
the country's grain-producing regions, such as the cerrado, the understanding of the
environmental effects becomes necessary, especially in the case of drought, since rice farming
is one of the most sensitive crops to the lack of water and depending on the dry season, losses
can reach 70% of production. The physiological quality of seeds is an important parameter to
assess the capacity of a material to form a plant, so its use for selection of more vigorous
materials becomes necessary especially when one wants to assess the effect of environmental
stresses on different genotypes. Drought is an extreme condition that provides the rice plant
with many changes, the antioxidant complex enzymes, for example, are important substances
for cell balance, they control the reactive oxygen species, which are free radicals produced
naturally in the plant, and prevent their accumulation and possible damage. Knowing that the
lack ofwater promotes changes in plant metabolism, and that through the direct influence on
the concentration of CO2 and the overexcitation of photosystem II, there is an increase in the
production of reactive oxygen species, the objective of this work was to characterize different
upland rice strains regarding the physiological quality and development of seedlings for
tolerance to drought incidence and to assess the activity and expression of antioxidant
complex enzymes in relation to the response to induction of water stress in the reproductive
phase in upland rice genotypes tall.

Key-words: Oriza sativa sp. Antioxidant. Tolerance. Abiotic stress. Enzymes. Physiological
quality.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

1 INTRODUCAO

Considerado um dos principais alimentos no mundo, o arroz (Oryza sativa L.)
vem como uma importante fonte de combate a fome e a desnutricdo no mundo,
principalmente em paises de menor renda, devido a sua excelente fonte de energia, vitaminas
e proteinas necessarias ao homem e, sobretudo, constitui a dieta de mais de 50% da populacdo
mundial (SNEYD, 2016).

O Brasil ¢ um importante centro rizicultor, segundo a FAO (2019) o pais detém a nona
posi¢dao da producdo mundial e ¢ o Unico pais ndo asiatico entre os dez maiores. Na safra
2020/21 a produgao ficou em torno de 11,7 milhdes de toneladas ocupando uma area de
aproximadamente 1,7 milhdes de hectares (CONAB, 2021).

Devido a sua boa adaptacdo a solos mais acidos, o arroz foi bastante usado em
aberturas de areas, principalmente na regido do cerrado brasileiro, onde mesmo com uma
precipitacdo média anual em torno de 1200-1500 mm, a cultura sofre com os periodos de
estiagens caracteristicos do local, acarretando perdas de produtividade e instabilidade na
producdo (LANNA ef al., 2012). Isto ocorre porque tais periodos incidem quando a planta se
encontra nos mais sensiveis estadios de seu desenvolvimento, que sdo nos periodos de
florescimento e enchimento de graos os quais os danos oriundos da restri¢ao hidrica sao
irreversiveis, tornando a cultura de alto risco.

Dessa forma, a selecdo de gendtipos tolerantes ao deficit hidrico deve ser uma linha de
pesquisa prioritaria para esta cultura (WANG et al., 2011). As sementes sendo a  principal
fonte de transferéncia de qualidade e tecnologia para o campo, entram como um importante
meio de melhora da adaptagdo a estresses bidticos ou abioticos, principalmente no inicio do
desenvolvimento, ao qual sementes mais vigorosas apresentam melhor estabilidade e
uniformidade de germinacao do estande (LAWLOR; CORNIC, 2002). O efeito ambiental tem
grande influéncia quanto a qualidade das sementes, sendo a principal causa de decréscimo
quando o mesmo nao se encontra em equilibrio (FARIAS, 2006; NOGUEIRA, 2001).

A maior producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) ¢ a principal resposta
quando uma planta ou semente passa por efeitos ambientais adversos. Essas substancias em
maior quantidade causam um desequilibrio ocasionando o efeito chamado estresse oxidativo
e que acarreta na perda de qualidade principalmente em sementes (MACHADO et al., 2009).

Por mais que sejam produtos naturais de organismos aerdbicos (OZTETIK, 2011),
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mecanismos de combate ao excesso de EROs sdo formas de obter uma maior tolerancia a
intempéries ambientais, sobretudo nos dias de hoje, quando mudangas do equilibrio de chuvas
estdo mais frequentes. Superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidases (APX)
destacam-se quanto a esses mecanismos de combate a toxicidade das espécies reativas de
oxigénio em plantas.

Plantas e sementes com maior expressdo de enzimas do complexo antioxidante tendem
a possuir melhor adaptacdo quando submetidas a ambientes adversos, pois as mesmas
possuem a capacidade de neutralizagdo do efeito citotéxico das EROs nas células
(SERKEDJIEVA, 2011).

Assim, para todo o processo de produgdo, essa correlacdo entre a producao de EROs e
atividade do complexo antioxidante ¢ de fundamental importancia na busca de melhores
genotipos para o campo. As plantas com maior expressdo de enzimas e proteinas
antioxidantes apresentam maior tolerdncia a estresses ambientais como o deficit hidrico
(NING et al., 2010; ZHU, 2002).

Diante do exposto, estudos com objetivo de avaliar a qualidade fisiologica e expressao
de enzimas envolvidas no processo de tolerancia ao deficit hidrico em semente, sobretudo em
linhagens de arroz de terras altas, chegam como uma importante ferramenta para contribuir
na selecdo de gendtipos para programas de melhoramento convencional, visando aumentar a

estabilidade da cultura imposta a estes ambientes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cultura do arroz: importancia no Brasil

O arroz ¢ uma planta da familia das gramineas, do género Oriza, possui cerca de vinte
espécies sendo a mais cultivada a Oriza sativa L. E caracterizada como uma cultura anual, de
ciclo C3 com grande adaptacdo a ambientes aquaticos e quentes. Tem como centro de origem
o sudeste asidtico, onde se encontram os maiores produtores e consumidores do mundo,
contudo, o Brasil tem destaque nesse cenario sendo o unico pais fora da Asia entre os dez
maiores produtores. Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas para Alimentagdo e
Agricultura FAO (2019), o pais possui a nona maior producao de arroz do mundo.

Em paises em desenvolvimento como o Brasil, a cultura orizicola detém um papel
fundamental na questio da seguranca alimentar e combate a fome. E um cereal de baixo custo
e atende em boa parte as necessidades nutricionais diarias de um ser humano adulto, ¢ capaz
de fornecer 20% da energia e 15% da proteina necessaria (EMBRAPA, 2005; SOSBAI
2016).

Com uma produgdo estimada de 11,1 ton para safra 2020/21 (CONAB, 2021), a
perspectiva € de uma recuperagdo do estoque nacional, retracdo do consumo interno devido ao
atual cenario de recuperacdo econdmico do pais e projecao da manutencdo do alto valor do
produto, que no ano de 2020 alcangou patamares historicos em decorréncia dos efeitos
causados pela pandemia do coronavirus.

No Brasil, o cultivo de arroz ¢ caracterizado por dois sistemas de plantio, um que a
cultura recebe dgua de forma controlada e sitematizada através de inundagdo ou asper¢ao, que
¢ o chamado arroz irrigado ou de varzea, e um sitema ao qual a planta tem sua demanda
suprida apenas pela agua da chuva, que seria o arroz de sequeiro ou terras altas (MORALIS et
al., 2004). No pais, ¢ predominante o cultivo de arroz irrigado, sendo a regido sul, mais
especificamente o estado do Rio Grande do Sul, com 70,3% da produgdo nacional, os maiores
produtores (IBGE, 2021).

J& o arroz de sequeiro tem uma essencial participacdo na dindmica da agricultura
brasileira, foi a principal pratica da expansdo agricola no cerrado devido a sua caracteristica
de boa adaptagdo a solos 4acidos (GUIMARAES et al., 2006; MENDEZ DEL VILLAR;
FERREIRA, 2005). Os estados de Tocantins ¢ Mato Grosso sdo os principais produtores
dessa variedade, nestes estados, o seu uso estd associado a abertura e recuperacdo de areas,

precedendo o cultivo de outras culturas (IBGE, 2021). Por possuir menor produtividade e
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contar com a instabilidade das chuvas, o arroz de terras altas vem sofrendo gradativa

redugao
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de suas areas plantadas, o que torna investimentos na obtencao de cultivares tolerante a seca
necessarios, pois o arroz de sequeiro tem um importante papel no abastecimento interno,
atuando como regulador de precos (RICARDO, 2010; WANDER, 2015).

Com o crescente aumento da populagdo, o estimulo ao aumento da produgdao de
alimentos vem ganhando cada vez mais forca, contudo, em decorréncia das mudancas
climaticas observadas e questdes da sustentabilidade cada vez mais relevantes, este aumento
deve ser feito respeitando as areas ja utilizadas, o que torna estudos quanto as técnicas de
manejo, preparo ¢ fertilidade do solo e variedades resistentes mais essenciais.

Com isso, o Brasil pode se tornar uma alternativa vidvel ao aumento da producao
orizicola, visto o enorme potencial de area que a variedade de terras altas possui no pais,
podendo ser utilizado na técnica de rotagdo de culturas nas grandes regides produtoras de

graos.

2.2 Impactos do deficit hidrico na cultura do arroz

O deficit hidrico ¢ um dos fatores com maior restricao e influéncia na producao e
estabilidade da produtividade de diversas culturas no mundo. Segundo Taiz e Zeiger (2013) a
diminuicdo da disponibilidade de 4gua no solo leva ao decréscimo da produgdo de area foliar,
acelerando a senescéncia e a abscisdo das folhas através do fechamento estomatico. Estas
repostas ao deficit hidrico acarretam um desequilibrio entre a producao de fotoassimilados e
a demanda para o desenvolvimento da planta, o que afeta a produtividade da cultura (GERIK
et al., 1996).

A orizicultura ¢ uma das pratcas agricolas que mais consomem agua doce no mundo
(BAHUGUNA et al., 2018), estima-se que devido a seca, a cultura perca por ano, cerca de 18
milhdes de toneladas de produgdo em todo o planeta (DHAKAREY et al., 2017). Redugao de
20% a 70% na produtividade sdo observadas em plantacdes de arroz sob deficit hidrico
(LILLEY; FUKALI 1994).

A cultura, especificamente o de terras altas, estd sujeita a intimeras variaveis
ambientais, pois mesmo sendo cultivada em regides com indices pluviométricos elevados, o
seu desempenho esta diretamente ligado a ocorréncia e duracdo das chuvas, principalmente
nos periodos conciderados criticos (TUONG et al., 2000). O arroz apresenta uma resposta
diferente ao deficit hidrico de acordo com a fase de desenvolvimento fenoldgico apresentado
pela cultura (BELDER et al., 2004).

A baixa disponibilidade hidrica durante o inicio do processo germinativo pode causar
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a perda da germinacao e alterar a velocidade e a uniformidade de emergéncia no campo, o que
compromete a producdo e o estabelecimento do stand. Isto ocorre, pois a 4gua € a responsavel
pela manutencdo da organizacdo do sistema de membrana e retomada dos processos
metabolicos de desenvolvimento inicial (MARCOS FILHO, 2015).

Na fase vegetativa, por exemplo, o estresse ocasionado pela falta de agua afeta o
perfilhamento, o que acarreta a diminui¢do no nimero de paniculas (WOPEREIS, 1996). Ja
na fase reprodutiva, os periodos de floracao (R4) e enchimento de graos (R5- R7) sdo os de
maior sensibilidade da planta, seus danos podem ser irreversiveis e acarretar grandes perdas
no rendimento da lavoura (WANG et al., 2010; BAHUGUNA et al., 2018). Nesta fase, a
falta de agua afeta as células meristematicas e os processos de divisao celular de formagao dos
polens, causando a esterelidade das espiguetas e queda do numero de graos cheios, além de
aumentar o numero de graos gessados (CAl et al., 2006; JIN et al., 2013; O’TOOLE, 1982).

A umidade ¢ um fator crucial para o desenvolvimento, enchimento e atividade
metabolica das sementes, cla esta relacionada com a sintese e acimulo de reservas nas células
(OCHATT, 2015). Em resposta a variavel ambiental ha um aumento na viscosidade da
sacarose, o que dificulta seu fluxo nas células condutoras do floema prejudicando o seu
acumulo nas sementes (SEVANTO, 2014).

Por limitar absorcdo de CO2 devido ao fechamento estomatico e diminuir a
fotossintese liquida, o deficit hidrico causa um desequilibrio na producgdo de espécies reativas
de oxigénio (EROs), o aumento dessas substancias causa um efeito fitotoxico as células da
planta (MILLER et al., 2010; YANG et al., 2017). Este efeito chamado de estresse oxidativo
faz com que a célula passe por distirbios metabolicos, como a peroxidacdo lipidica, e que
exercem grande influéncia no rendimento e na qualidade das  sementes (CHAVES;
OLIVEIRA, 2004; AILI et al., 2004).

Por apresentar alteragdo no metabolismo de amidos, o periodo de enchimento dos
graos e acumulo de matéria seca ¢ reduzido, o que faz a seca ter impacto direto sobre a
principal preocupacdo dos agriculores, a produtividade, pois ela diminui o nimero de graos
por espiga, o numero de espigas por planta e o peso individual dos graos, ocasiando grandes
perdas na producao (SAMARAH et al., 2009).

Plantas tolerantes a esse tipo de estresse, assim que estimuladas através dasinalizagdo
das EROs, aumentam a atividade das enzimas antioxidantes que atuam na eliminacdo dos
radicais livres gerados pelos danos oxidativos das EROs (CHAI et al., 2016).

Mediante essas caracteristicas da cultura, estudos visando o detalhamento fisiologico e

molecular da cultura do arroz, tornam-se ferramentas essenciais para auxiliar programas de
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melhoramento convencional na busca por genoétipos mais tolerantes.

2.3  Deficit hidrico no desenvolvimento e qualidade de sementes

A incidéncia de estresses abidticos como o deficit hidrico estd cada vez mais
frenquente e diretamente correlacionada a queda de produtividade e qualidade dos campos de
producdo, afetando o peso e a composi¢do final das sementes (PRASAD et al., 2017,
ZANDALINAS et al., 2018).

Com o aumento populacional e alta na demanda por alimentos, sistemas modernos e
que visam maior rendimento sdo cada vez mais necessarios, pois seguranga e qualidade
durante todo o processo de producdo sdo fundamentais para se obter sucesso. A semente ¢ 0
principal meio de transferéncia de tecnologia genética para o campo, assim, muitos cuidados
devem estar presentes na produg¢do das mesmas, pois tanto no processo de conducdao da
lavoura quanto no de pds-colheita, as sementes podem sofrer injurias que resultam em perdas
na sua qualidade.

No desenvolvimento e forma¢do das sementes, a restricdo hidrica é o principal
limitador, ela reduz o numero e a viabilidade dos graos de polen e reprime o desenvolvimento
das anteras prejudicando a polinizagao (NISHIYAMA, 1984; AL- GHZAWI et al., 2009). Em
arroz, a seca causa diversos efeitos ao desenvolvimento gametofitico masculino, sendo este,
um periodo considerado critico, pois ¢ o inicio do estagio reprodutivo e a formagdo dos graos
de polen necessita de energia e agua suficiente (SHEORAN; SAINI, 1996). O
desenvolvimento de estruturas femininas também ¢é muito vulneravel ao deficit hidrico, a
redu¢@o do suprimento de fotoassimilados pode ocasionar o abortamento e a ma formagao dos
ovarios (BOYER; WESTGATE, 2004). Assim, a ma distribuicdo e incidéncia de dgua no
periodo reprodutivo afeta diretamente o rendimento e qualidade das sementes.

Mudangas hormonais também ocorrem em plantas de arroz sob efeito de deficit
hidrico. O acido abcisico (ABA), a auxina e a citosinina possuem papel fundamental na
mobiliza¢cdo de fotoassimilados e nutrientes ao desenvolvimento de sementes em cereais(YU
et al., 2015). Em arroz, o ABA afeta diretamente a duracdo do periodo de enchimento dos
graos, pois, a0 aumentar a senescéncia das folhas o fitohormonio acarreta uma queda na
atividade fotossintética promovendo um encurtamento de todo o processo de acumulo de
matéria seca (YANG; ZHANG, 2006; YU et al., 2015).

Em termos de qualidade, uma semente ¢ assim determinada através da interacao de
quatro parametros indispensaveis, sendo: a qualidade genética, relacionada as caracteristicas

intrinsicas da cultivar; a qualidade fisica, responséavel pela pureza e estado fisico do lote; a
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qualidade fisioldgica, que corresponde a capacidade daquela semente em gerar plantulas
normais e; a qualidade sanitaria, que ¢ a auséncia de pragas e doencas (MARCOS FILHO,
2015).

Vigor e viabilidade também sao fatores a serem analisados na caracterizagao de uma
boa semente, pois sdo necessarios para um 6timo estabelecimento no campo, com a maxima
germinagdo possivel (POPINIGIS, 1977; VIEIRA; CARVALHO, 1994).

A restricdo hidrica compromete a qualidade das sementes cerealificas na sua
formacgao, pois associada a altas temperaturas compromete a deposi¢ao de amido nas células
do endosperma, diminuindo a sua concentra¢do, o que causa uma reducdo no acumulo de
matéria seca e vigor das sementes (PESKE, 2012; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Sabe-se que sementes produzidas em condigdes de deficit hidrico na fase de
enchimento dos graos apresentam menor porcentagem de germinagdo e menor peso seco das
plantulas (SMICIKLAS et al., 1992), contudo, alguns estudos mostram que a viabilidade das
sementes ndo ¢ muito afetada, porém, se submetidas a alguma condi¢do ambiental adversa ha
perda de vigor, como visto por Samarah e Alqudah (2009) no teste de envelhecimento
acelerado em sementes de cevada.

Caracteristicas como a presenca de epiderme protetora, tolerdncia a dessecagdo e
maior atividade das enzimas do complexo antioxidante, sdo mecanismos que ddo as sementes,
meios de protecdo e reparacdo quando submetidas a condi¢des adversas (KRANNER et al.,
2010).

Pouco se sabe quanto a tolerancia ao deficit hidrico na cultura de arroz, principalmente
o de cultivo em sequeiro. Com isso, alternativas de contornar essas adversidades sao
importantes para uma semente de qualidade, estudos mostram que a presenca e atividade de
enzimas antioxidantes no inicio do processo germitativo sdo essenciais no controle dos
efeitos ambientais sobre as sementes, a alfa amilase, por exemplo, ¢ a principal
responsavel por disponibilizar carboidratos ao desenvolvimento inicial do embrido através da
hidrolise do amido presente (FRANCO et al., 2002).

Assim, uma melhor elucidagdo quanto aos meios de tolerancia a estresses bidticos e
abioticos no inicio da formagdo e germinacao de uma semente, possuem uma relevante
importancia nas pesquisas. De tal modo, que as atividades enzimaticas reguladoras da agdo
antioxidante entram como uma importante ferramenta da manutencdo do equilibrio diante de

estresses.
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2.4  Espécies reativas de oxigénio (EROs)

As mudangas climaticas tem aumentado a vulnerabilidade das plantas a estresses
abioticos, em geral causam alteragdes nas atividades celulares, metabdlicas e fisiologicas
(HE; HE; DING, 2018). Cerca de 50% da produtividade ¢ perdida devido aos efeitos
ambientais sobre as cultuas (SAINI er al., 2018), isto ocorre, pois em geral, plantas
submetidas as variagdes do ambiente promovem um aumento na produgdo de espécies
reativas de oxigénio (ERO) nos tecidos, cujo acumulo na célula causa ochamado estresse
oxidativo (SIES; CADENAS, 1985).

As EROs sdo produtos naturais de organismos aerdbicos, participam da producdo de
energia, regulacdo do crescimento celular, sinalizacdo intercelular, fagocitose, sistema de
defesa e na sintese de substancias bioldgicas (OZTETIK, 2011). Contudo, sdo substancias
letais e causam graves danos as proteinas, DNA e lipidios quando produzidas em excesso. Em
arroz, causam oxida¢ao de proteinas, inativacdo de enzimas, peroxidagdo lipidica, aumento da
fluidez das membranas, degradagdo da clorofila e dano ao &cido nucléico (SHAH;
CHATURVEDI; GUPTA, 2019)

O deficit hidrico ¢ um importante promotor desses radicais livres, pois através das
respostas da planta a sua incidéncia, é criado um ambiente propicio a producdo de EROs. No
fechamento estomatico, por exemplo, hd uma reducao dos niveis de CO,,esta diminui¢dao
gera um desequilibrio entre as reagdes de luz da fotossintese que produz energia (ATP e
NADPH) com o ciclo de Calvin-Benson, responsavel pelo consumo dessa energia, o que
resulta numa superexitacdo do fotossistema II, também ocorre um aumento da fotorrespiracao
e fotorreducdo do O, estimulando a producdo de EROs na planta (ASADA, 2006; JALIL;
AHMAD; ANSARI, 2017). Os principais compartimentos celulares produtores de EROs sob
deficit hidrico sdo os cloroplastos, mitocondrias, peroxissomos e apoplasto (FAROOQ et al.,
2009; SHARMA et al., 2012), e elas sdo originadas de 1-2% de todo O, consumido pela
planta (ASADA, 1987). Os produtos mais comuns derivados do oxigénio (O, sdo o radical
superoxido (O,e—), perdxido de hidrogénio (H,0,), radical hidroxila (OH’) e o oxigénio
singleto (‘0,) (APEL; HIRT, 2004).

O superdxido € o primeiro radical a ser formado na célula, ele ¢ moderamente reativo
com uma curta duragdo, ¢ nucleofilico, e possui propriedades oxidantes e redutoras. Por ele
sdo desencadeadas reacgdes, enzimaticas ou nao, que formam outros membros da familia das
EROs (HALLIWELL, 1977; VALKO; MORRIS; CRONIN, 2005).

O perdxido de hidrogénio ¢ um elemento formado pela acao catalisadora da enzima



19

superoxido dismutase (SOD) sobre o O, . Assim como o superoxido é moderadamente
reativo, porém, com uma meia vida mais longa (BERWAL; RAM, 2018). A fotorrespiragdo e
a oxidacao de &cidos graxos sdo os principais meios de produgdo de H,O, (SHARMA et al.,
2012). Diferente dos outros radicais, o peroxido de hidrogénio causa danos longe do seu local
de formacao, o que faz dele, em baixas concentragdes, um importante agente sinalizador de
estresses na planta. Esta peculiaridade acontece porque o HO, ndo possui elétrons
desemparelhados, o que o torna mais estavel conseguindo atravessar membranas (BIENERT
et al., 2007). Em altas concentracgoes este radical reduz aminoacidos e a atividade das enzimas
essenciais ao ciclo de Calvin, intensificando a morte celular programada (FOYER;
SHIGEOKA, 2011; SHARMA et al., 2012).

O radical hidroxila é o mais reativo e toéxico dentre as EROs, tem alta interagao com
moléculas biologicas e causa inimeros danos a niveis celulares (FOYER et al., 1997). E
formado por duas maneiras, através da reagdo entre o superoxido e o peroxido de hidrogénio
e/ou pelas reagdes de Haber-Weiss e Fenton, respectivamente, que consiste na reducdo do
Fe’™ pelo O, e oxidacdo desse produto pelo H,O, (POSPISIL, 2016). As células ndo
possuem mecanismo de eliminagdo desse radical, por isso, a principal forma de inibir sua
formagdo ¢ pela atividade das enzimas catalase (CAT) e peroxidase (APX), que possuem a
funcdo de catalizar o H,O, em agua (H,O) (SHARMA et al., 2012).

Diferente das outras EROs, o oxigénio singleto ndo ¢ formado através de trocas de
elétrons, mas, sua formagdo ocorre pela interacdo da clorofila em seu estado tripleto com o
30, (KIM; DOGRA, 2019; SINGH et al., 2019). O fechamento estomatico ¢ um dos
principais responsaveis por essa reagao, pois, ao reduzir os niveis de CO, nos cloroplastos, a
cadeia transportadora de elétrons ¢ afetada causando um desequilibrio no fotossistema II, e
este desequilibrio gera um excesso de energia que ao ser discipada por calor, fluorescéncia ou
via sistema forma esta clorofila com grande afinidade ao oxigénio (SHARMA et al., 2012;
MATTOS; MORETTI, 2015)

Por mais que se tenha diversas ressalvas quanto a esses radicais, as EROs hoje sdo
vistas como moléculas sinalizadoras e estdo envolvidas em diversos processos fisioldgicos
naturais (BAXTER et al., 2014). Contudo, para que se tenha essa visdo de sinalizagdo em
plantas, as EROs devem estar em baixas concentragdes e a producdo de substancias
antioxidantes em equilibrio, pois assim, ¢ possivel combater os efeitos danosos da
superoxida¢ao e promover nas plantas uma tolerancia as respostas aos efeitos ambientais

(DE OLIVEIRA, 2015).
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2.5 Mecanismos de defesa

As espécies reativas de oxigénio sdo produtos comuns produzidos nos procesos
metabolicos de uma planta, contudo, em excesso, causam sérios danos as células. A fim de
evitar este efeito citotoxico e manter o seu metabolismo normal, a planta possui um
mecanismo de defesa por meio da atividade do complexo antioxidante que elimina os radicais
responsaveis por esse estresse. Este mecanismo ¢ responsavel por mitigar os efeitos danosos
da superproducdo de EROs e ¢ composto por enzimas ou componentes nao-enzimaticos com
acao antioxidante.

Em condi¢des normais, o potencial toxico dos metabolitos de oxigénio € baixo, devido
ao equilibrio entre a produ¢do e a eliminac¢do das espécies reativas de oxigénio. Entretanto,
sob deficit hidrico ¢ criado um ambiente propicio a geragdo dessas substancias, o que faz a
planta passar por mudancas fisiologicas e bioquimicas que resultam numa desordem a niveis
celulares de EROs com a capacidade de atuagdo do mecanismo de defesa antioxande
(SERKEDJIEVA, 2011).

No geral, este desequilibrio entre a produg¢do e neutralizacio das EROs chamado
estresse oxidativo tem efeito negativo sobre lipidios, proteinas e dcidos nucléicos das células.
Especificamente, quando submetida a falta d’4gua, a planta tem um incremento na producgao
de EROs, como relatado por Saha et al. (2018) e Liu et al. (2019) que observaram aumento na
concentracdo de superoxido e perdxido de hidrogéncio em plantas de arroz submetidas ao
deficit hidrico. Isto ocorre, pois com o fechamento estomatico, em resposta natural a esse tipo
de estresse, ha uma redugdo na assimilagdo de CO, alterando as atividades fotossintéticas e
fotorrespiratérias (ASADA, 1999; HASANUZZAMAN et al., 2020).

Com isso, ¢ ressaltada a importancia dos estudos envolvendo a relacao da capacidade
da planta em produzir componentes responsaveis pela manutengao do seu equilibrio endégeno
com a incidéncia dos efeitos ambientais, pois, plantas superiores possuem niveis maiores de
compostos antioxidantes promovendo maior tolerdncia a estresses como a seca (SHARMA;
JHA; DUBEY, 2010). Ning et al. (2010) relatam que em plantas tolerantes, a produgdo de
EROs ¢ reduzida e a capacidade de neutralizagdo da mesma ¢ maior através da acdo do
complexo enzimatico.

As enzimas sdo substancias fundamentais para o mecanismo de tolerancia a seca como
a superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidases (POX) com agdo antioxidante,
atuando na convercao das formas toxicas em nao toxicas das EROs.

Nas células a SOD ¢ o primeiro agente de defesa contra as EROs, realiza a dismutacao
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e reducdo dos ions de superoxido em H,O, e O,. A SOD estd presente em todos os
compartimentos capazes de realizar transporte de elétrons, ou seja, suscetiveis ao estresse
oxidativo, encontrados principalmente nos cloroplastos € mitocondrias (LUIS et al., 2018), e
sdo classificadas em trés isoenzimas de acordo com seu metal de ligagdo, sendo MnSOD,
FeSOD e Cu/ZnSOD (MITTLER, 2002). Na literatura, ¢ possivel encontrar estudos que
realacionam a tolerancia de plantulas de arroz a seca com a maior presenca e atividade da
superoxido dismutase (MELANDRI et al., 2020; NASRIN et al., 2020)

As CAT possuem diferentes isoformas nos vegetais, sdo as principais responsaveis
pela neutralizacdo do peréxido de hidrogénio em agua e oxigénio molecular, e estdo presentes
nos peroxissomas. E dividida em trés classes, a primeira sio aquelas presentes nos tecidos
fotossintéticos com a fungdo de remover o peroxido de hidrogénio oriundo da
fotorrespiracdo, a segunda classe, sdo as catalases presentes nos tecidos vegetais
vascularizados e, a terceira classe sdo as catalases encontradas em sementes e plantulas, cuja
atividade ¢ a remoc¢ao do peroxido de hidrogénio produzido durante a degradacdo dos acidos
graxos (SHARMA et al., 2012).

Presentes em todos os organismos, as APX catalisam a intoxicacao de perdxido de
hidrogénio e outros perdxidos em dagua (BHATT, 2011). Estdo presentes em diversos
compartimentos celulares, e em plantas superiores sdo encontradas em diferentes isoformas
no citosol, estroma, tilacdide, mitocondria e peroxissoma (SHARMA E DUBEY, 2004). Por
serem amplamente distribuidas nas células e possuirem maior afinidade com o H,O,, as
peroxidases sdo extremamente eficientes na limpeza de EROs em condigdes estressantes
(WANG; ZHANG; ALLEN, 1999). Sharma e Dubey (2005) notaram que, em condigdes
extremas de seca, a atividade da APX ¢ reduzida, o que corrobora com o trabalho de Yang et
al. (2009) que encontraram correlagdo entre a tolerancia ao deficit hidrico com a maior
atividade das enzimas APX em plantas de arroz .

Sabendo-se entdo, que condigdes estressantes como a falta de 4gua geram um
aumento na produgdo de espécies reativas de oxigénio, € que estas promovem o estresse
oxidativo nas células, estudos visando a compreensdao da concentracdo de substancias
antioxidantes, principalmente nas fases iniciais de desenvolvimento da planta, com o
combate aos efeitos negativos das EROs ¢ de extrema importancia para o entendimento dos

mecanismos de tolerancia a estresses abioticos na cultura do arroz.
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CAPITULO 2 QUALIDADE DE SEMENTES DE ARROZ PRODUZIDAS EM
CONDICOES DE DEFICIT HIDRICO

RESUMO

A qualidade fisiologica de sementes ¢ um importante parametro para avaliar a
capacidade de um material em formar uma planta, assim, sua utilizagdo para selecdo de
genotipos mais vigorosos torna-se necessaria, principalmente quando se quer avaliar o efeito
de estresses ambientais sobre diferentes gendtipos. Com isso, o objetivo deste trabalho foi
caracterizar diferentes linhagens de arroz de terras altas quanto a qualidade fisiologica e
desenvolvimento das plantulas para tolerancia a incidéncia de seca no periodo reprodutivo e
producao das sementes. Foram utilizados sete genotipos do programa de melhoramento de
arroz de terras altas do convénio entre a UFLA, EPAMIG E EMBRAPA, sendo a cultivar
BRSM-Relampago classificada como tolerante e testemunha. Estes genodtipos foram obtidos
da safra 2018/19 produzidos em duas condigdes de campo, a primeira com irrigagao
suplementar durante todo o ciclo da cultura, e a segunda foi induzida ao estressse hidrico na
fase reprodutiva, antes da emissdo da panicula. Foram feitos os testes de germinagdo, indice
de velocidade de germinagdo, primeira contagem (5° DAS), emergéncia em substrato a 70 e a
10% da capacidade de campo, indice de velocidade de emergéncia e desenvolvimento das
plantulas oriundas do teste de germinacao na primeira contagem, medidas com o auxilio do
equipamento GroundEye, o qual mensurou a parte aérea, a raiz principal e a razao raiz/parte
aérea. Devido a grande variabilidade dos resultados, os testes de germinagdao € os de vigor
mostraram ser capazes de diferenciar diferentes gen6tipos de arroz de terras altas, com isso, €
visto que a linhagem CMG2172 foi a que mais sentiu o efeito da seca ,apresentando diferenga
entre os campos de produgdo e os menores indices para a maioria dos resultados. Com o teste
de desenvolvimento das plantulas foi observado que o crescimento das raizes estd
correlacionado com aqueles gendtipos de melhor qualidade fisioldgica, ou seja, materiais
com maior viabilidade e vigor apresentam maior crescimento das raizes, ¢ a linhagem
CMG2093 foi, em condigdes de estresse, a que apresentou os maiores valores. Assim, foram
selecionados os materiais CMG2172 como sucetivel e 0 CMG2093 como tolerante a seca.

Palavras chave: Oriza sativa sp. Desenvolvimento de plantulas. Qualidade de semente.
Germinagao. Emergéncia. Seca.
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PHYSIOLOGICAL ANALYZES OF RICE SEEDS PRODUCED UNDER WATER
DEFICIT CONDITIONS

ABSTRACT

The physiological quality of seeds is an important parameter to assess the capacity of a
material to form a plant, so its use for selection of more vigorous materials becomes necessary
especially when one wants to assess the effect of environmental stresses on different
genotypes. Thus, the objective of this work was to characterize differentupland rice lines
regarding the physiological quality and development of seedlings for tolerance to drought
incidence in the reproductive period and seed production. Seven genotypes from the upland
rice breeding program of the agreement between UFLA, EPAMIG and EMBRAPA were
used, with the cultivar BRSM-Relampago classified as tolerant and control. These materials
were obtained from the 2018/19 crop produced under two field conditions, the first with
supplementary irrigation throughout the crop cycle and the second was induced water stress in
the reproductive phase, before panicle emission. The germination tests, germination speed
index, first count (5th DAS), emergence in substrate at 70 and 10% of field capacity,
emergence speed index and seedling development from the germination test in the first were
performed count measured with the aid of the GroundEye equipment, which measured the
aerial part, the main root and the root/shoot ratio. Due to the great variability of the results,
thegermination and vigor tests showed to be able to differentiate different genotypes of upland
rice, with this, it is seen that the CMG2172 strain was the one that most felt the effect of the
drought, showing a difference between the production fields and the lowestrates for most
results. With the seedling development test, it was observed that root growth is correlated
with those materials of better physiological quality, that is, materials with greater viability
and vigor have greater root growth, and the line CMG2093 was under stress conditions that
presented the highest values. Thus, materials CMG2172 were selected as susceptible and
CMG2093 as drought tolerant.

Key-words: Oriza sativa sp. Seedling development. Seed quality. Germination. Emergence.
Drought.
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1 INTRODUCAO

O arroz ¢ um dos principais cereais produzidos no mundo, ¢ um alimento presente em
diversas culturas, e estd inserido na alimentacdo diaria de pelo meno 2/3 da populacdo
mundial, sendo os maiores consumidores e produtores os paises asiaticos (FAO, 2019).

Para o brasileiro, a cultura det¢ém uma importdncia muito grande a respeito da
seguranc¢a alimentar, pois, além de ser um alimento de menor valor em relagdo a outros
cereais, apresenta valores nutricionais muito relevantes a dieta humana, o que torna este
alimento um importante agente no combate a fome no pais (SOSBAI, 2016).

Segundo o levantamento feito pelo CONAB (2021), na safra 2020/21, o pais produziu
pouco mais 11 toneladas de arroz, o que o colocou entre os dez maiores produtores do mundo.
Contudo, o pais concentra grande parte da sua producdo no cultivo de forma irrigada, mesmo
o de sequeiro possuindo grande importancia nocontrole de precos e equilibrio dos estoques
nacionais (RICARDO, 2010; WANDER, 2015). A cultura de sequeiro também detém uma
importancia histérica no aumento das atividades agricolas no cerrado, foi a principal cultura
para abertura de novas areas e até hoje ¢ utilizada no preparo do solo para outras culturas
(GUIMARAES et al., 2006; MENDEZ DEL VILLAR; FERREIRA, 2005).

Os estados do Mato Grosso e Tocantins sdo 0os que apresentam as maiores areas de
cultivo de arroz de sequeiro, porém, a inseguranca dos produtores dessa regido em relagdo a
producdo faz com que sejam negligenciados os cultivos, acarretando baixas produtividades
(IBGE, 2021). Este desequilibrio pluviométrico caracteristico dessas regides, afeta o periodo
mais sensivel da cultura, geralmente ocorre no periodo reprodutivo da planta causando danos
irreversiveis, o que compromete tanto a qualidade das sementes quanto a producao (TUONG
et al., 2000; BAHUGUNA et al., 2018). Estima-se que a cultura perca 18 milhdes de
toneladas devido ao deficit hidrico por ano (DHAKAREY et al. 2017).

Esta incidéncia no periodo reprodutivo tem impacto direto tanto na questdo mais
relevantante aos produtores, a produtividade, quanto para a qualidade das sementes, que sdo
as responsaveis por transferir toda a tecnologia genética ao campo. Isto acontece devido as
resposta a falta de 4gua da cultura afetar a producao e o transporte dos produtos oriundos da
fotossintese, que juntamente ao aumento do estresse oxidativo gerado pelo acimulo de
radicais livres, altera a sintese de tecidos de reserva das sementes ocasionando perdas da sua
qualidade (OCHATT, 2015).

Segundo Marcos Filho (2015) a qualidade das sementes ¢ um fator essencial para se

obter gendtipos com melhor resposta a adversidades, principalmente no inicio do
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desenvolvimento da planta, pois, genotipos de melhor qualidade apresentam maior
porcentagem de germinagdo, maior velocidade e uniformidade de emergéncia e um maior
desenvolvimento inicial de plantulas.

Assim, o Brasil, possuindo uma extensa area em potencial para o seu cultivo e
podendo entrar na dindmica agricola do cerrado como uma cultura no manejo de rotagdo, os
estudos quanto a tolerancia a seca, envolvendo a qualidade de sementes do arroz de terras
altas, possuem extrema importancia, pois, com o aumento da demanda mundial por alimento
cada vez maior, € a preocupagdo por questdes ambientais mais presentes no mercado, o
aproveitamento de 4reas ja utilizadas ¢ essencial e necessario para uma producdo mais
rentavel.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo caracterizar diferentes
linhagens de arroz de terras altas quanto a qualidade fisiologica e desenvolvimento das
plantulas para tolerancia a incidéncia de seca no periodo reprodutivo e producdo das

sementes.
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2 MATERIAL E METODOS

As analises foram conduzidas no Laboratorio Central de Pesquisa em Sementes
(LCPS) do Departamento de Agricultura da Univerversidade Federal de Lavras — MG. Foram
utilizadas sementes do programa de melhoramento de arroz de terras altas do convénio entre a
Universidade Federal de Lavras, EPAMIG e EMBRAPA Arroz e feijdo. As sementes
utilizadas foram produzidas na safra 2018/19 na cidade de Porangatu — GO.

Dentre as linhagens trabalhadas foram selecionados sete genotipos, sendo a BRSMG
Relampago caracterizada como tolerante ao deficit hidrico e usada como testemunha
(CASTRO et al., 2014). As demais cultivares tabalhadas foram: CMG 2172, CMG 2185,
CMG 1511, CMG 2093, CMG 2085 e CMG 1987.

Logo apds o recebimento das sementes foi realizado o teor de 4dgua médio dos
genoétipos seguindo a metodologia sugerida na Regras para Andlise de Sementes (BRASIL,
2009). Foi utilizada duplicata dos genoétipos, o qual cada amostra continha 25 sementes, em
seguida colocadas em estufa com circulagdo forcada de ar a 105 °C £ 1 por 24h.

O teste de germinagdo foi feito em quatro repeticdes de 25 sementes semeadas em
rolos com trés folhas de papel germitest umidecidas 2,5 vezes ao peso seco do papel.Os rolos
semeados foram colocados em germinadores com temperatura e umidadecontrolada a 25 °C.

Os resultados foram expressos em porcentagens, as leituras foram feitas conforme
estabelecido pela RAS com a primeira contagem no quarto dia apos a semeadura e a
contagem final no décimo quarto dia (BRASIL, 2009). O indice de velocidade de germinagao
foi realizado concomitantemente ao teste de germinagdo segundo estipulado por Maguire
(1962).

Para a o teste de emergéncia foram semeadas quatro repeti¢des de 25 sementes em
bandejas de acrilico com substrato solo + areia na propor¢ao 2:1 e umedecidos em duas
condi¢des de restricdo de agua, a 10% e 70% da capacidade de campo. As bandejas foram
mantidas em camara de crescimento vegetal a temperatura constante de 25 °C e irrigadas
diariamente para a manutencao da capacidade de retengdo de dgua estabelecida através da
diferenca de peso das bandejas a cada 24h.

A leitura foi feita ao décimo quarto dia apds a semeadura, sendo computadas as
plantulas que tiveram o hipocdtilo totalmente fora do substrato. Os resultados foram

expressos em porcentagem para a defini¢do do valor de emergéncia. O indice de velocidade
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de emergéncia foi feito concomitantemente ao teste de emergéncia, foram contadas
diariamente as plantulas que apresentaram o hipocétilo fora do substrato, segundo Maguire
(1962).

A medi¢ao do desenvolvimento das plantulas foi determinada por meio do sistema de
captura de imagem GroundEye® (versdo S800). As plantulas utilizadas sdo oriundas do teste
de germinagdo e as leituras foram feitas no dia da primeira contagem com as plantulas
consideradas normais. Foram extraidos valores das caracteristicas das plantulas como o
comprimento da raiz (CR), comprimento de parte aérea (CPA) e a razdo do comprimento da
raiz pelo comprimento da parte aérea (CR/CPA).

Para as analises fisiologicas das sementes foi utilizado o delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repeti¢cdes, em esquema fatorial (7x2), sendo sete gendtipos e duas
condi¢des de campo para producdo de sementes (com e sem irrigacao). Os resultados foram
submetidos a andlise de variancia, utilizando o Teste F, e a comparagdo das médias dos

tratamentos para todos os testes foi feita pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.



33

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As sementes possuiam um teor médio de agua de 13,05 %, o que predispde as mesmas
ao armazenamento e analises por estarem no intervalo de grau de umidade considerado ideal.

Para a porcentagem de germinagdo, foi visto valores distintos entre os gendtipos
quando analisado as sementes obtidas pelo manejo sem irrigacdo (TABELA 1), sendo a
porcentagem da Relampago e dos gendtipos CMG1511, CMG2093 e CMG1987 maiores com
relacdo aos genotipos CMG2172 e CMG2185, que apresentaram resultados inferiores aos
demais. Estes resultados mostram que, quando submetidas a restricdo hidrica em campo,
sementes de arroz respondem de forma diferente a qualidade das sementes. Quando analisadas
as sementes obtidas em ambientes com irrigagdo, novamente a linhagem 2 apresentou
resultado inferior a testemunha (Relampago) e ao material 5, os demais genotipos nao
diferiram estatisticamente das linhagens j4 citadas.

Os dados referentes ao vigor, determinados pelo indice de velocidade de germinagao
(IVG) e primeira contagem (TABELA 1), mostram diferengas mais distintas entre os
genotipos, muito disso € devido ao teste de germinagdo apresentar o potencial da semente em
condig¢des ideais. Assim, observando o IVG em sementes em ambiente sem irrigacdo, ¢ visto
que a linhagem CMG2172 apresentou resultado inferior ao observado da linhagem CMGI1511
que obteve a maior média, tendo a testemunha e a linhagem CMG2093 iguais
estatisticamente. Analisando em condi¢do com irrigagdo, resultado semelhante ¢ notado, a
testemunha e a linhagem CMG1511 possuem as maiores médias com a linhagem CMG2185
apresentando os menores resultados.

Para o parametro da primeira contagem dos genotipos provenientes do ambiente sem
irrigagdo nota-se os mesmos resultados do IVG, a linhagem CMG2172 apresentou a menor
média junto com a linhagem CMG1085, sendo as maiores médias vista para a testemunha e as
linhagens CMG1511 e CMG2093.

Antes e durante a formacao das sementes, a disponibilidade hidrica ¢ um fator que
exerce grande influéncia na qualidade das sementes, principalmente nos periodos de
florescimento e enchimento dos graos, pois estes refletem diretamente sobre a viabilidade e
vigor dessas sementes (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Silva et al. (2014) verificaram,
que a menor disponibilidade hidrica na fase reprodutiva tem efeito distinto entre cultivares
de arroz, e que estas diferencas na qualidade fisiologica sdo em detrimento dos danos
causados pela seca na formacdo das sementes. Com a relacdo as respostas de cada genotipo

nas duas condigdes de campo de producdo, apenas a linhagem CMG2172 apresentou queda na
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qualidade nos trés parametros observados, o que sugere que este material foi mais suscetivel a
incidéncia da seca na formacao da semente.

Genotipos  sucetiveis a seca durante a fase reprodutiva apresentam um
desenvolvimento de sementes mais rapido, com uma maturacdo mais precoce € um menor
periodo para enchimento das sementes, por outro lado, gendtipos tolerantes tendem a
priorizar a formag¢do e qualidade das suas sementes, para que estas consigam gerar plantulas

mais vigorosas (YU et al., 2015; RAHMAN; ELLIS, 2019).
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Tabela 1 - Germinagio (%), Indice de Velocidade de Germinacdo e Primeira Contagem em
sementes de arroz produzidas com duas condi¢des de campo, com e sem irrigagao,
de sete genotipos genéticos diferentes.

Germinagao %

Condicao ambiental

Genotipos

S/ irrigacao C/ irrigagado
CMG2172 66 Bb 82 ABa
CMG2185 65 Ba 74 Ba
CMG1085 79 ABa 86 ABa
BRSMG Relampago 88 Aa 95 Aa
CMGI1511 86 Aa 95 Aa
CMG2093 86 Aa 86 ABa
CMG1987 88 Aa 90 ABa
CV (%) 9,23
indice de Velocidade de Germinacéo (IVG)
Genétipos Condicao ambiental
S/ irrigacao C/ irrigagao
CMG2172 8,134 Db 10,306 ABCa
CMG2185 8,854 CDa 8,796 Ca
CMG1085 8,905 BCDb 10,313 ABCa
BRSMG Relampago 10,419 ABb 11,779 Aa
CMGI1511 10,874 Aa 11,875 Aa
CMG2093 10,569 ABa 10,833 ABa
CMG1987 10,246 ABC Aa 9,709 BCa
CV (%) 7,98
Primeira contagem (5° DAS)
o Condicdo ambiental
Genotipos . .
S/ irrigagao ¢/ irrigagao
CMG2172 62 Bb 85 ABa
CMG2185 70 ABa 69 Ba
CMG1085 65 Bb 82 ABa
BRSMG Relampago 83Aa 89 Aa
CMGI1511 84 Aa 94 Aa
CMG2093 84 Aa 84 ABa
CMG1987 76 ABa 81 ABa
CV (%) 9,39

Médias seguidas da mesma letra minuscula na linha e maitscula na coluna ndo diferem entre si, pelo testede
Tukey, aos 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2021).

Para a avaliagdo da emergéncia submetida a simulagdo de restricao hidrica(TABELA
2) sdo observadas respostas semelhantes aos testes anteriores. A linhagem CMG2172
apresentou resultado inferior comparada em campos de producio sem irrigagdo aos genotipos

CMG2093 e CMG1987. Para sementes obtidas em ambientes com irrigacdo a emergéncia
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apresentou a testemunha como a linhagem com a maior porcentagem e sendo superior as
linhagens CMG2172 ¢ CMG2185. Apenas a testemunha apresentou diferenga entre os
campos de producdo. Estes testes sdo essenciais para analisar a capacidade de um material
em se estabelecer em campo, principalmente quando ha possibilidade de incidéncia de algum
tipo de estresse, pois, sementes mais vigorasas mobilizam melhor suas reservas para o
desenvolvimento de plantulas, o que favorece a adaptagdo a adversidades (MARCOS FILHO,
2015)

Para o indice de velocidade de emergéncia na condigdo de simulacao de deficit
hidrico, ndo se observou diferenca significativa entre as linhagens independente da condigao

de campo de producio.

Tabela 2 - Emergéncia (%) em sementes de arroz produzidas com duas condi¢des de campo,
com ¢ sem irrigacdo, de sete gendtipos genéticos diferentes submetidos a
capacidade de campo de 10%.

Emergéncia (%)

Condicao ambiental

Genotipos

S/ irrigacao ¢/ irrigacao
CMG2172 67 Ba 65 Ca
CMG2185 83 ABa 72 BCa
CMG1085 88 ABa 80 ABCa
BRSMG Relampago 82 ABb 97 Aa
CMGI511 88 ABa 92 ABa
CMG2093 97 Aa 85 ABCa
CMG1987 95 Aa 90 ABa
CV (%) 12,92

Médias seguidas da mesma letra mintscula na linha e maitscula na coluna ndo diferem entre si, pelo testede
Tukey, aos 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2021).

Quando simulado o teste de emergéncia em condigdes sem restricdo hidrica
(TABELA 3), as sementes produzidas em campos sem irriga¢ao tiveram como resultado as
linhagens CMGI1511, CMG2093 e CMG2185 as maiores porcentagens de emergéncia,
sendo estatisticamente superiores a linhagem 1. Ja para as sementes produzidas sob
irrigacdo, as linhagens CMG2172 e CMG2185 apresentaram menor desempenho
comparadas a testemunha e as linhagens CMG1511 e CMG2093.

Ja o indice de velocidade de emergéncia, os resultados foram semelhantes aos do
teste de emergénica. Para condigdo de campo de producdao sem irrigagdo a linhagem 1
apresentou menor resultado comparando com as linhagens CMGI1511, CMG2093 e

CMG1987. J& em condigdes de campo irrigado a linhagem CMG2093 foi superior as
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linhagens CMG2172, CMG2185 e CMG1987.

Tabela 3 - Emergéncia (%) e Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE) em sementes de
arroz produzidas com duas condigdes de campo, com e sem irrigagdo, de sete
genodtipos gnéticos diferentes submetidos a capacidade de campo de 70%.
Emergéncia (%)

Genotipos Condicao ambiental
S/ irrigagao ¢/ irrigagao
CMG2172 70 Ba 72 BCa
CMG2185 79 ABa 68 Ca
CMG1085 84 ABa 90 ABa
BRSMG Relampago 82 ABa 91 Aa
CMGI1511 92 Aa 91 Aa
CMG2093 93 Aa 93 Aa
CMG1987 90 Aa 86 ABCa
CV (%) 10,11

Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)

Genotipos Condicao ambiental
S/ irrigacdo ¢/ irrigagao
CMG2172 2,992 Ca 3,138 BCa
CMG2185 3,275 BCa 2,857 Ca
CMG1085 3,5 ABCa 3,717 ABCa
BRSMG Relampago 3,392 ABCa 3,887 ABa
CMGI1511 4,276 Aa 3,951 ABa
CMG2093 4,053 ABa 4,138 Aa
CMG1987 4,022 ABa 3,191 BCb
CV (%) 16,05

Médias seguidas da mesma letra minuscula na linha e maitscula na coluna ndo diferem entre si, pelo testede
Tukey, aos 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2021).

Ao avaliar o comprimento das plantulas no dia da primeira contagem (5° DAS) do
teste de germinagdo (TABELA 4) ¢ visto que, para o tamanho da parte aérea de plantulas
provenientes de sementes produzidas em condi¢do de campo sem irriga¢ao, o maior valor
observado ¢ para a linhagem CMGI1511, a qual foi superior estatisticamente as linhagens
CMG2185, CMG1085 e CMG2093, nao diferindo das demais. J4 na condi¢do de campo com
irrigacdo a Relampago e a linhagem CMG1511 foram superiores, ndo apresentando diferenca
estatistica apenas para a linhagem CMG2172.

A nao diferenca na maioria dos gendtipos entre os campos de producao de sementes
pode ser justificada pelo fato dessas sementes terem sido semeadas em condicdo ideal de

cultivo em um curto periodo de tempo, que sdo os principios basicos do teste de germinagao.
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Contudo, a diferenca entre os gendtipos evidencia a variabilidade entre os materias
trabalhados. Outro fator que explica a ndo incidéncia do estresse sobre a parte aérea das
linhagens ¢ o fato de que plantulas de arroz sao menos sensiveis a sinais de estresse hidrico
para o parametro da parte aérea, principalmente no inicio do seu desenvolvimento, sendo o
vigor das raizes mais benéfico ao estabelecimento das plantulas em campo (CHEN et al.,
2020).

Para o comprimento da raiz principal ¢ observado resultado semelhante para as duas
condi¢des de campo de produgdo. Os genotipos CMGI1511 e CMG2093 apresentaram 0s
maiores valores em comparagdo aos demais e foram estatisticamente superiores a linhagem
CMG2172 nas duas condi¢des de campo de produgdo de sementes, mostrando que, mesmo
em condi¢des adversas, estes genotipos apresentam sementes com melhor capacidade de
desenvolvimento radicular, que no inicio da formagdo de uma planta ¢ essencial para o seu
estabelecimento em campo. Estudos relatam a correlagdo da tolerancia a seca com o maior
desenvolvimento das raizes devido a maior profundidade em absorver agua no solo, assim, as
plantas que apresentam maior crescimento radicular se adaptam mais facilmente a ambiente

com menor disponibilidade de agua (JI et al., 2012; VAN KEULEN; SELIGMAN, 1987).
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Tabela 4 - Comprimento de plantulas (cm) produzidas no teste de germinacao e medidas com
GroundEye, de sete gendtipos genéticos diferentes produzidos com duas
condi¢des de campo.

Hipocdtilo

Condicdo ambiental

Genotipos S/ irrigacao C/ irrigagado
CMG2172 2,34 ABa 2,49 ABa
CMG2185 2,06 BCa 2,14 BCa
CMG1085 1,81 Ca 1,87 Ca

BRSMG Relampago 2,29 ABb 2,68 Aa
CMG1511 2,53 Aa 2,52 Aa
CMG2093 1,97 BCa 1,91 Ca
CMG1987 2,16 ABCa 1,88 Cb

CV (%) 7,68
Raiz
Gentipos Condicdo ambiental
S/ irrigagao C/ irrigagao
CMG2172 3,19 Cb 4,03 Ca
CMG2185 4,36 BCa 4,85 BCa
CMG1085 4,30 BCb 5,44 ABa

BRSMG Relampago 4,42 Ba 5,05 BCa
CMGI1511 4,81 ABb 6,42 Aa
CMG2093 6,01 Aa 5,5 ABa
CMG1987 4,33 BCa 4,66 BCa

CV (%) 11,4
Raiz/Hipocotilo
s Condic¢do ambiental

Genotipos . . .
S/ irrigacao ¢/ irrigagao

CMG2172 1,48 Ca 1,77 Ba
CMG2185 2,42 ABCa 2,45 ABa

CMG1085 2,54 ABCb 3,32 Aa

BRSMG Relampago 2,15 ABCa 2,04 Ba
CMGI1511 1,99 BCa 2,7 ABa
CMG2093 3,32 Aa 3,42 Aa
CMG1987 2,92 ABa 3,27 Aa

CV (%) 21,05

Médias seguidas da mesma letra mintscula na linha e maiuscula na coluna ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, aos 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2021).

Com relagdo a razdo entre raiz e parte derea, € visto novamente a linhagem 6 com os
maiores valores e sendo superior a linhagem CMG2172 nas duas condi¢des de producao de
sementes. Este parametro ¢ um importante resultado que ajuda a compreender a prioridade de
energia que as sementes utilizam para o desenvolvimento de uma plantula. A maior razao

raiz/parte aérea em uma planta corresponde ao maior acumulo de carboidratos e acucares
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soliveis no sistema radicular (XU et al., 2015), o que demonstra que o genodtipo CMG2093,
no inicio do seu desenvolvimento tem como rota principal de destino de suas reservas, a
radicula. Estudos atribuem que este maior crescimento das raizes em razao da parte aérea, ¢
devido a maior tolerancia das plantas, que em situacdo de restricdo hidrica teriam maior
capacidade de absor¢do de agua do solo e menor perda por evapotranspiragdo (WU et al.,

2017; THOMAS et al., 2020).
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4 CONCLUSOES

Sementes de arroz, quando produzidas em condic¢des de restricdo hidrica, apresentam
respostas fisioldgicas e de desenvolvimento distintas, sendo possivel identificar os genotipos
tolerantes e ndo tolerantes.

O gendtipo CMG2172 ¢ o mais sensivel a restricdo hidrica, com reducdo de
siginificativa de germinagao e desenvolvimento de plantulas.

O gendtipo CMG2093 se mostrou tolerante ao deficit hidrico durante o processo de

producao de sementes, com resultados satisfatorios de qualidade.
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CAPITULO 3 DESEMPENHO FISIOLOGICO E BIOQUIMICO DE SEMENTES E
PLANTULAS DE ARROZ PRODUZIDASEM CONDICOES DE
DEFICIT HIDRICO

RESUMO

As enzimas do complexo antioxidante possuem uma importante fungdo no controle da
homeostasia celular das plantas, elas inibem a acdo toxica das espécies reativas de oxigénio,
quando estas estdo em excesso. Diversas sdo as enzimas dentro desse grupo, contudo, a SOD,
CAT e APX possuem destaque no processo de defesa, pois evitam que os radicais livres se
transformem nas formas mais reativas e toxicas as células. Assim, este trabalho possui como
objetivo avaliar a atividade e expressao das enzimas do complexo antioxidante com relagdo a
resposta a indugdo de estresse hidrico na fase reprodutiva em genétipos de arroz de terras
altas. Foram utilizados trés gen6tipos do programa de melhoramento de arroz de terras altas
do convénio entre a UFLA, EPAMIG e EMBRAPA, sendo eles, o CMG2093, o CMG2172 ¢
a cultivar BRSM- Relampago classificada como testemunha. Estes genotipos foram obtidos
da safra 2018/19 produzidos em duas condi¢des de campo, a primeira com irrigacao
suplementar durante todo o ciclo da cultura, e a segunda foi induzida ao estressse hidrico na
fase reprodutiva, antes da emissdo da panicula. As plantulas utilizadas nas analises das
enzimas sao oriundas dos testes de emergéncia e IVE em substrato (solo + areia na propor¢ao
2:1)a 70 e a 10% da capacidade de campo. E observado grande diferenca entre os gendtipos
diante dos testes de vigor, ja para os testes bioquimicos, o gen6tipo CMG2093 foi o que
menos sofreu com o deficit hidrico, apresentando os melhores desempenhos sob condi¢ao de
restricdo hidrica, podendo ser considerada tolerante a este tipo de estresse.

Palavras chave: Oriza sativa sp. SOD. CAT. APX. Antioxidante.
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PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL PERFORMANCE OF RICE SEEDS AND
SEEDLINGS PRODUCEDUNDER WATER DEFICIT CONDITIONS

ABSTRACT

The antioxidant complex enzymes play an important role in controlling plant cell
homeostasis, they inhibit the toxic action of reactive oxygen species when they are in excess.
There are several enzymes within this group, however SOD, CAT and APX are prominent in
the defense process, as they prevent free radicals from becoming the most reactive and toxic
forms in the cells. Thus, this work aims to evaluate the activity and expression of enzymes of
the antioxidant complex in relation to the response to induction of water stress in the
reproductive phase in upland rice genotypes. Three genotypes from the upland rice
improvement program of the agreement between UFLA,EPAMIG and EMBRAPA were used,
namely, CMG2093, CMG2172 and the cultivar BRSM-Relampago classified as a control.
These materials were obtained from the2018/19 crop produced under two field conditions, the
first with supplementary irrigation throughout the crop cycle and the second was induced
water stress in the reproductive phase, before panicle emission. The seedlings used in the
enzyme analysis come from the emergence and IVE tests in substrate (soil + sand in the
proportion 2:1)at 70 and 10% of field capacity. There is a great difference between the
materials in the vigor tests, whereas for the biochemical tests, the CMG2093 genotype was
the one that suffered the least from the water deficit, presenting the best performances under
water restriction conditions and can be considered tolerant to this type of stress.

Key-words: Oriza sativa sp. SOD. CAT. APX. Water deficit. Antioxidant.
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1 INTRODUCAO

O arroz ¢ uma cultura que est4 presente na alimentacdo de mais de 50% da populacao
mundial (SNEYD, 2016). Segundo a FAO (2019), o Brasil ¢ um dos principais produtores do
mundo, sendo o Unico pais ndo asidtico entre as dez maiores producdes. O arroz também
exerce um papel fundamental no combate a fome, ¢ um alimento rico em energia e nutrientes
(SANTOS; RABELO, 2008).

E uma cultura com grande potencial no pais, sobretudo ao se analisar o arroz de terras
altas, que no Brasil ¢ pouco explorado em vista da enorme 4rea apta a receber seu cultivo.
Segundo a CONAB (2021), o arroz de sequeiro representa menos de 20% de toda a produgao
nacional. Contudo, ha necessidade de trabalhos que envolvam a exploracdo de variedades
mais adaptadas a regido do cerrado, pois, o arroz ¢ uma cultura que tem grande necessidade
de absor¢do de agua, e as regides que se encontram os maiores campos de cultivo do arroz de
sequeiro possuem como caracteristica periodos de estiagem, o que faz esta cultura apresentar
baixa produtividade em relagao ao seu cultivo irrigado.

O arroz ¢ uma cultura muito sensivel a seca principalmente nos periodos de floracao e
enchimento dos grdos, os danos causados nessas fases podem ser irriversiveis causando
enormes perdas na producdo. As sementes também sdo bastante afetadas pelo estresse hidrico,
tanto na sua formagdo, quanto no inicio do desenvolvimento da cultura, campos com
incidéncia de seca produzem sementes com menor qualidade e em menor quantidade, pois a
falta de 4gua tem efeito direto no acumulo de reserva e no processo depolinizagao (TAIZ;
ZEIGER, 2013; YU et al., 2015).

Estes danos causados a cultura sdo decorrentes do aumento da concentracdo das
espécies reativas de oxigénio (EROS) na planta, causando um desequilibrio nas atividades
metabolicas e o chamado estresse oxidativo (SIES; CADENAS, 1985). Estudos mostram que,
em um ambiente com deficit hidrico, a planta tende a aumentar a produ¢do de EROs devido as
mudangas em seu metabolismo ocasionadas pelos efeitos da falta de agua (ASADA, 2006;
JALIL; AHMAD; ANSARI, 2017). Contudo, estas substancias sao naturais a todo organismo
aerdbico e possuem diversas fungdes metabolicas (OZTETIK, 2011).

As proteinas do complexo antioxidantes sdo as responsaveis por manter em equilibrio
e evitar a acdo oxidativa dessas EROS, no geral, essas enzimas possuem a capacidade de
dismutar e reduzir os radicais livres em produtos ndo toxicos as plantas.

Este complexo antioxidante ¢ composto principalmente pelas enzimas superdxido

dismutase, catalase e as peroxidases. A SOD ¢ a primeira via de defesa contra as EROs, ela
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dismuta o radical superéxido em perdxido de hidrogénio, que ¢ uma molécula menos tdxica
as células (MITTLER, 2002). As CAT sdo as principais responsaveis por neutralizar o
peroxidode hidrogénio quando este se encontram em excesso nos compartimentos celulares
(SHARMA et al., 2012). As APX sdo as enzimas mais eficientes na limpeza da intoxicagao
das EROs, elas possuem alta afinidade pelas moléculas e se encontram em diversos
compartimentos celulares (WANG; ZHANG; ALLEN, 1999). Muitos estudos relatam a
correlagcdo entre as atividades das enzimas antioxidante com a tolerancia ao estresse hidrico
em plantas de arroz (MELANDRI et al., 2020; NASRIN et al., 2020; YANG et al., 2009).
Com isso, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a atividade e expressdo das
enzimas do complexo antioxidante com relacdo a resposta a indugdo de estresse hidrico na

fase reprodutiva, em genotipos de arroz de terras altas.
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2 MATERIAL E METODOS

As andlises foram conduzidas no Laboratério Central de Pesquisa em Sementes
(LCPS) do Departamento de Agricultura da Univerversidade Federal de Lavras — MG. Foram
utilizadas sementes do programa de melhoramento de arroz de terras altas do convénio entre a
Universidade Federal de Lavras, EPAMIG e EMBRAPA Arroz e feijdo. As sementes
utilizadas foram produzidas na safra 2018/19 na cidade de Porangatu — GO.

Dentre as linhagens trabalhadas foram selecionados trés genétipos, sendo a BRSMG
Relampago caracterizada como tolerante ao deficit hidrico e usada como testemunha
(CASTRO et al., 2014) e as linhagens CMG2172 e CMG 2093.

Logo apds o recebimento das sementes, foi realizado o teor de agua médio dos
genoétipos seguindo a metodologia sugerida na Regras para Anélise de Sementes (BRASIL,
2009). Foi utilizada duplicata dos genoétipos, o qual cada amostra continha 25 sementes, em
seguida colocadas em estufa com circulagdo forcada de ar a 105 °C por 24h.

Para a o teste de emergéncia foram semeadas quatro repeticoes de 25 sementes em
bandejas de acrilico com substrato solo + areia na propor¢ao 2:1 e umedecidos em duas
condi¢des de restricdo de dgua, a 10% e 70% da capacidade de campo. As bandejas foram
mantidas em camara de crescimento vegetal a temperatura constante de 25 °C e irrigadas
diariamente para a manutencao da capacidade de retengdo de dgua estabelecida através da
diferenca de peso das bandejas a cada 24h.

A leitura foi feita ao décimo quarto dia apds a semeadura, sendo computadas as
plantulas que tiveram o hipocétilo totalmente fora do substrato. Os resultados foram expressos
em porcentagem para a definicdo do valor de emergéncia. O indice de velocidade de
emergéncia foi feito concomitantemente ao teste de emergéncia, foram contadas diariamente
as plantulas que apresentaram o hipocotilo fora do substrato, segundo Maguire (1962).

Para as andlises bioquimicas utilizou-se sementes secadas de arroz e plantulas
provenientes do teste de emergéncia, com capacidade de campo de 70 e 10%. Estas foram
armazenadas em deep-frezzer (-80 °C), at¢ o momento da realizacdo das andlises, cujas
metodologias estdo descritas a seguir.

Foi realizada a andlise das enzimas superoxido dismutase (EC 1.15.1.1), catalase
(E.C. 1.11.1.6) e peroxidase (EC. 1.11.1.7) por meio da técnica de eletroforese.

A extragdo das enzimas foi realizada com o tampao Tris HCL 0,2M pH 8,0 + (0,1% de
mercaptoetanol), na propor¢do de 250ul. por 100mg de sementes. O material foi

homogeneizado em vortex e mantido por 12 horas, em geladeira, seguido de centrifugacao a
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14. 000 rpm por 30 minutos, a 4 °C. A corrida eletroforética foi realizada em sistema de géis
de poliacrilamida descontinuo a 7,5% (gel separador) e 4,5% (gel concentrador). O sistema
gel/eletrodo utilizado foi o Tris-glicina pH 8,9. Foram aplicados 60 pL. do sobrenadante das
amostras no gel e a corrida eletroforética foi efetuada a 120 V por 5 horas sob refrigeracao (4
°C). Terminada a corrida, os géis foram revelados conforme Alfenas et al. (2006), com
modifica¢des. Para cada enzima foram analisados trés géis, representando as trés repeti¢des
biologicas. Cada repeticao biologica foi utilizada para a avaliagdo visual da intensidade das
bandas e também a quantificacio com o auxilio do software ImageJ®, na unidade de mm?®.

A determinagdo as proteinas totais foi realizada utilizando-se o método da ligagdo ao
corante Coomassie Brilliant Blue (BRADFORD, 1976), utilizando albumina sérica bovina
(BSA) como padrdao e comprimento de onda de 595 nm. Aliquotas do sobrenadante foram
adicionadas a 1 mL de reagente de Bradford, agitado em vortex para reagir por 15
minutos.

A avaliacdo da peroxidacdo lipidica foi realizada mediante a quantificagdo do
malondialdeido (MDA), que ¢ produzido pela reagdo de acido tiobarbitirico (TBA) com
pequena modificacdo do método de Dhindsa et al. (1981). Uma amostra de 200 mg foi
triturada e homogeneizada em 1,25 ml de 4cido tricloroacético (TCA) (0,1%) e duodecil
sulfato de so6dio (SDS) (1%). O homogeneizado foi centrifugado a 12.000g durante 15 min.
Para uma aliquota 300 pL do sobrenadante foram adicionados 1 mL de é4cido tricloroacético
20% (TCA) a um recipiente contendo 0,5% de acido tiobarbitirico TBA. A mistura foi
aquecida a 95 °C durante 30 minutos e depois rapidamente esfriada em um banho de gelo.
Posteriormente, foi feita a leitura de absorbancia a 532 nm e a concentragdo do MDA
calculada utilizando o coeficiente de extingdo de 155 mM-1 cm- 1 (BUEGE et al., 1978).

Para a extracdo das enzimas do metabolismo antioxidante, 200 mg do material foram
macerados em nitrogénio liquido e homogeneizados em 1,5 mL do tampao de extragdao. Os
homogeneizados foram centrifugados a 12.000 g, por 30 minutos, a 4 °C, coletando-se os
sobrenadantes para as andlises enzimaticas conforme apresentado por Biemelt, Keetman e
Albrecht (1998).

A atividade da superdxido dismutase (SOD) foi determinada pela capacidade de a
enzima inibir a redugdo fotoquimica do nitro blue tetrazolium (NBT), proposta por
Giannopolitis e Ries (1977). Os tubos contendo o tampao juntamente com a amostra, € 0
controle (meio de incubacao sem a amostra), foram iluminados com lampada fluorescente de
20 W por 7 minutos e as leituras realizadas a 560 nm. Uma unidade de SOD ¢ definida pela

quantidade de enzima que inibe 50% da taxa de reducdo do NBT. A leitura foi feita a 560
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nm em espectrofotometro.

A atividade da catalase (CAT) foi determinada pelo decréscimo na absorbancia a 240
nm, a cada 15 segundos, por 3 minutos, monitorado pelo consumo de perdxido de hidrogénio
(HAVIR; MCHALE, 1987). A reacao foi iniciada pela adicdo do H202(¢ =36 mM-1 cm-1).
Uma unidade de CAT ¢ definida pela quantidade de enzima necessaria para decompor 1 pmol
min-1 de H,0,.

A atividade da ascorbato peroxidase (APX) foi determinada pela diminui¢do da
absorbancia do ascorbato (¢ = 2,8 mM-1 cm-1) a 290 nm a cada 15 segundos durante 3
minutos, segundo (NAKANO; ASADA, 1981). Uma unidade de APX ¢ definida pela
quantidade de enzima que oxida 1umol min-1 de &cido ascorbico.

Para os testes de emergéncia e IVE foi utilizado o delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repetigdes, em esquema fatorial (3x2), sendo trés linhagens e duas
condi¢des de campo para producdo de sementes (com e sem irrigagcdo). Os resultados foram
submetidos a analise de variancia, utilizando o Teste F, e a comparacdo das médias dos
tratamentos foi feita por meio do software SISVAR, utilizando o teste Tukey, ao nivel de 5%
de probabilidade. Para comparacao dos testes bioquimicos foi utilizados o desvio padrao da

média.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os genotipos selecionados para serem utilizados nas andlises moleculares, foram
submetidos aos testes de emergéncia e indice de velocidade de emergéncia (IVE) em
ambientes simulando uma condi¢do 6tima de semeadura, com 70% da capacidade de campo, e
uma condicao de restri¢do hidrica com 10% da capacidade de campo.

Para o teste de emergéncia (TABELA 1) ¢ visto um padrido nos resultados,
independente das condigdes impostas, todos os resultados mostraram que o gendtipo
CMG2093 foi superior ao gendtipo CMG2172 e ndo diferindo estatisticamente da testemunha
Relampago. Assim, o gendtipo CMG2093, além de apresentar sementes mais vigorosas foi
capaz de se desenvolver melhor na condi¢ao de deficit hidrico.

Os resultados observados para o indice de velocidade de emergéncia foram
semelhantes aos da emergéncia somente na condi¢ao a 70% da capacidade de reten¢do de
agua do solo, mostrando que, em condicdes ideais, o genotipo CMG2093 ¢ superior ao
genotipo CMG2172, ndo diferindo estatisticamente da testemunha nos dois ambientes de
producao das sementes, com e sem irrigagdo. Contudo, em condi¢cdo de restricdo hidrica,
10% da capacidade de campo, as linhagens CMG2093 e CMG2172 ndo apresentaram
diferenga estatistica independente do ambiente de produ¢do das sementes, sendo a testemunha
superior ao genotipo CMG2172 somente em sementes produzidas em campos irrigados.

Estes resultados corroboram com as outras analises feitas anteriormente e ressalta a
diferenca entre os genotipos contrastantes CMG2093 ¢ CMG2172, pois como ja se sabe,
sementes vigorosas tendem a apresentar melhor crescimento e desenvolvimento, pois, estes
genodtipos conseguem maior transferéncia das reservas para o seu eixo embriondrio
(NAKAGAWA, 1999; MARCOS FILHO, 2015). Segundo Guedes et al. (2011), a utilizagao
dos testes de emergéncia e IVE ¢ um bom indicativo para inferéncia de vigor de sementes por

conta que eles simulam as condi¢des do campo.



Tabela 1 - Emergéncia (%) e Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE) em sementes de arroz produzidas com duas condi¢des de campo, com

esem irrigacdo, de trés gendtipos genéticos diferentes submetidos a capacidade de campo de 70 e 10%.

Emergéncia de plantulas (%)

Capacidade de campo

Cultivares 70 10 Média
C/ irrigagao S/ irrigacdo C/ irrigagdo S/ irrigacdo
CMG2172 72 Ba 70 Ba 65 Ba 67 Ba 69 B
BRSMG Relampago 91 ABa 82 ABb 96 Aa 82 ABb 88 A
CMG2093 93 Aa 93 Aa 85 Aa 97 Aa 92 A
Média 84 a 82a
CV (%) 13,72
IVE
Cultivares Capacidade de campo Média
70 10
C/ irrigagao S/ irrigagao C/ irrigacao S/ irrigagao
CMG2172 3,138 Ba 2,992 Ba 1,262 Ba 1,357 Aa 2,19B
BRSMG Relampago 3,887 Aa 3,392 ABa 2,050 Aa 1,580 Aa 2,73 A
CMG2093 4,138 Aa 4,053 Aa 1,767 ABa 1,950 Aa 2,98 A
Média 3,600 a 1,661 t
CV (%) 15,46

Meédias seguidas da mesma letra minuscula na linha e maitiscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, aos 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2021).

IS
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A tolerancia ao deficit hidrico ¢ composta por diversos fatores, e a capacidade de
desintoxicacdo das espécies reativas de oxigénio ¢ uma delas, no geral, o complexo
antioxidante tem como fun¢do proteger as células dos danos oxidativos causados por estes
radicais (SOARES et al., 2019; YOU; CHAN, 2015), que em condicdo de seca sao
intensamente produzidos devido a reducdo da concentragdo de CO2 (HASANUZZAMAN et
al., 2020). A capacidade de formacdo de sementes mais vigorosas estd diretamente ligada a
capacidade de expressao das enzimas do complexo antioxidante (ZHU et al., 2020).

Com isso, a realizacdo das analises de quantificagdo enzimatica ¢ necessaria para
mensurar a capacidade das plantas em responder as interacdes do ambiente. Os resultados
observados para proteinas totais mostram uma maior concentragdo nas sementes do que nas
plantulas oriundas das mesmas, isto ocorre, pois, sementes possuem baixo teor de dgua em
comparagdo com as plantulas. Ao analisar somente as sementes, independente da condigao
do campo de produgdo, ¢ visto resultado superior da linhagem CMG2172, em comparacao
com os demais genotipos, isto mostra que mesmo sendo a mesma cultura héd uma variedade
nas respostas ao acimulo de proteinas.

Comparando-se estes resultados com os encontrados para os testes de vigor ¢ visto que
as sementes com menor qualidade tiveram uma producdo de proteinas superior, assim, devido
a maior deterioragdo, estas sementes tiveram uma maior necessidade de producao de proteinas
a fim de mitigar os efeitos danosos.

Para as plantulas produzidas a 70% da capacidade de campo, houve diferenca entre as
linhagens apenas ao analisar aquelas provenientes dos campos de produgdo de sementes sem
irrigacdo, ao qual a linhagem CMG2172 obteve resultado superior em compara¢do as demais.
Ao analisar estes resultados com os testes de vigor ¢ visto que esta maior concentragdo de
proteinas na linhagem CMG2172 pode estar relacionada a uma maior deterioragdo desse
material desde a sua formacao o que resultaria numa intensa produgao de compostos soluveis.

Para as linhagens CMG2172 e CMG2093 observou-se aumento na concentracdo de
proteinas em plantulas produzidas a 10% da capacidade de retencdo de dgua oriundas das
sementes provenientes dos campos sem controle da irrigacdo, isto mostra que estes genotipos
sentiram a inducdo ao estresse fazendo-os aumentar a produgdo de substancias a fim de
reverter os danos provenientes da falta de agua. A Relampago, apresentou queda entre as
duas condi¢des de campo, sendo superior as demais linhagens quando analisado o ambiente
de producao controlado por irrigagao.

Estas diferentes concentragdes quanto ao ambiente de semeadura também foram

verificada por Sharma e Dubey (2005), e os mesmos entenderam que a concentragdo de
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proteinas soluveis varia de acordo com o genotipo da cultura, tempo de incidéncia e

intensidade do estresse.

Figura 1 - Quantificacdo de proteinas totais em sementes de arroz, produzidas com e sem
irrigagdo e de plantulas provenientes destes sistemas de produgdo em condigdes
de 70 e 10% de capacidade de campo, para as cultivares CMG2172, BRSMG
Relampago e CMG2093.
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Fonte: Do autor (2021).

Em condi¢des de estresse hidrico a quantidade de H,O, pode ser aumentada, o que
pode causar maiores danos a niveis celulares. O MDA ¢ o ultimo produto oriundo da
peroxidacdo lipidica, assim, muitos utilizam sua mensuracdo a fim de estabelecer um
parametro para o estresse oxidativo, pois o excesso de EROs tem como sintoma a peroxidacao
lipidica (KHOUBNASABJAFARI et al., 2015; NAEEM et al., 2018).

Com isso, 0 H202 e a MDA (FIGURAS 2 e 3) s3o analisados a fim de se mensurar o
quanto a incidéncia do estresse foi capaz de produzir danos a niveis de membrana, contudo,
estas analises podem nao estar correlacionadas entre si, como ¢ visto neste trabalho na
condi¢do de maior incidéncia do estresse, pois mesmo contendo quantidade equilibrada de
perdxido de hidrogénio para todas linhagens, a linhagem CMG2172 apresentou maior MDA.
Zhan et al. (2019) encontraram estes mesmos resultados para sementes de tabaco, e
atribuiram maiores valores de MDA a mais fatores do que somente o acimulo de H,O5,

como no caso a maior expressao da enzima lipoxigenase LOX.
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O melhor desempenho do gendtipo CMG2093 na condi¢do de 70% da capacidade de
campo nos testes de vigor diante do alto nivel de peroxido de hidrogénio, comparado a
linhagem CMG2172, sugere que neste material a fungdo sinalizadora dos radicais livres foi
eficiente. Altos niveis de H,O, também tém sido correlacionados a maior porcentagem de
germinagdo e vigor de sementes, como visto neste trabalho (SAHU et al., 2017). Resultado
semelhante foi apresentado por Haplerin e Lynch (2003) em arabdopsis em condi¢do de
deficit hidrico, ao qual as plantas com menor crescimento e desenvolvimento foram as que
apresentaram mudancas na permeabilidade da parede celular devido ao aumendo do MDA
produzido. Destaca-se que o acumulo de H,O, ndo ocorre apenas em situagdes de estresse,

mas também durante o metabolismo normal das plantas.

Figura 2 -  Quantificagdo de peroxido de hidrogénio (H,O,) em sementes de arroz,
produzidas com e sem irrigacdo e de plantulas provenientes destes sistemas de
produgdo em condigdes de 70 e 10% de capacidade de campo, para as cultivares
CMG2172, BRSMG Relampago e CMG2093.
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Figura 3 - Quantificacao de malondialdeido (MDA) em sementes de arroz, produzidas com e
sem irrigagdo e de plantulas provenientes destes sistemas de producdo em
condicdes de 70 e 10% de capacidade de campo, para as cultivares CMG2172,
BRSMG Relampago e CMG2093.
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Fonte: Do autor (2021).

\

Com relagdo a atividade da SOD (Figura 4), ¢ visto que as sementes foram os
genotipos com as menores concentragoes da enzima sendo a linhagem CMG2172 o gendtipo
com os menores valores para as duas condi¢gdes de producdo de sementes no campo.

Em condi¢des ideiais de cultivo como a 70% da capacidade de campo as plantulas
produzidas tiveram resultados semelhantes tanto para as sementes oriundas dos campos
irrigados ou ndo. A linhagem CMG2093 apresentou atividade superior nos dois comparativos
em relagdo ao material contrastante. Comparando-se os ambientes ¢ notada uma queda na
atividade em todas as linhagens, com isso ¢ visto que sementes oriundas dos campos sem
irrigacdo desenvolvem plantulas com menor atividade da enzima SOD. J4 para as plantulas
produzidas a 10% da capacidade de campo na condicdo de ambiente com irrigagcdo as
linhagens CMG2172 e CMG2093 foram superiores a testemunha, e que em ambiente sem
irrigagdo obteve a testemunha e o genotipo CMG2093 com as maiores concentragdes. Um
fator interessante ao avaliar os resultados desta situagdo ¢ a grande diferenca entre as
condi¢des de producdo dessas sementes, mostrando que plantas em condigdes extremas
tendem a produzir menos a enzima superdxido dismutase.

Assim, ¢ observada uma relagdo entre a atvidade da enzima SOD com a capacidade
dos gendtipos em se desenvolver e estabelecer em condi¢do de falta de dgua, visto que nos

testes de vigor o material que obteve as melhores médias para emergéncia
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e IVE apresentou a maior atividade da enzima superoxido dismutase tanto em condigdesideias
quanto na de restri¢ao hidrica.

Plantas com maior atividade de SOD possuem maior protecao celular(MULLINEAUX
E RAUSCH, 2005), pois, esta enzima ¢ a primeira via de combate aos efeitos danosos do
acimulo de radicais livres nas células, ela possui a funcdo de iniciar o processo de
desintoxicacdo por meio da reducdo do radical superoxido em perdxidode hidrogénio (DAS E
ROYCHOUDHURY, 2014).

Com isso, a atividade aumentada da SOD em plantas em condi¢des de deficit hidrico
mostra-se um sinal positivo quanto a capacidade da planta em tolerar adversidades
ambientais, pois, baixos niveis de radical superoxido causam menos danos oxidativos as
células, devido a sua menor toxidez comparada ao perdxido de hidrogénio (LI et al., 2013).
Os resultados deste trabalho corroboram com os encontrados por Singh et al. (2020), que
observaram maior desenvolvimento e crescimento nas plantulas de arroz que apresentaram

maior atividade da SOD.

Figura 4 - Quantifica¢do de superdxido dismutase (SOD) em sementes de arroz, produzidas
com e sem irrigagdo e de plantulas provenientes destes sistemas de produgdo em
condi¢des de 70 e 10% de capacidade de campo, para as cultivares CMG2172,
BRSMG Relampago e CMG2093.
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Figura 5 - Quantificagdo de Catalase (CAT) em sementes de arroz, produzidas com e sem
irrigacdo e de plantulas provenientes destes sistemas de producao em condigdes de
70 e 10% de capacidade de campo, para as cultivares CMG2172, BRSMG
Relampago e CMG2093.
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Nos trés genoétipos analisados ¢ visto que os gendtipos trabalhados apresentam
equilibrio na atividade da ascorbato peroxidase (FIGURA 6) na condi¢ao de producdao em
campos irrigados, o que mostra que, em condigdes ideiais de formagdo, as sementes dessas
linhagem apresentam a mesma resposta quanto a produ¢do de APX.

Quando analisados os genotipos oriundos dos campos de produgdo, sem irrigagao,ou
seja, onde houve incidéncia de estresse, ¢ visto que a linhagem CMG2093 apresentou a
maior atividade emcomparagdo com os demais, independente do material avaliado.

Este resultado corrobora com os encontrados na avaliagdo da CAT, pois, a maior
presenca da APX foi suficiente para dismutar o peroxido de hidrogénio produzido, oque
resultou em menor atividade da CAT nestes genotipos, a APX possui um papel de
desintoxicacdo, ou seja, ela evita o acimulo de peroxido de hidrogénio no sistema (SINGH
et al., 2020). Sohag et al. (2020) encontraram que as plantulas de arroz submetidas ao deficit
hidrico que tiveram alta atividade da APX apresentaram maior tolerancia ao estresse hidrico
induzido.

Esta maior atividade da APX nas plantulas, também sugere um sinal de tolerancia ao

deficit hidrico, pois, além de diminuir o acimulo de H,O, a sua presenca em diferentes
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compartimentos celulares cria uma barreira de defesa ao estresse oxidativo em organelas

fundamentais como o cloroplasto (ZHANG et al., 2013).

Figura 6 - Quantifica¢do de ascorbato peroxidase (APX) em sementes de arroz, produzidas
com e sem irrigacdo e de plantulas provenientes destes sistemas de producao em
condicdes de 70 e 10% de capacidade de campo, para as cultivares CMG2172,
BRSMG Relampago e CMG2093.
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Enzimas do complexo antioxidante sdo extremamente importantes para o controle dos
radicais livres produzidos naturalmente nos seres vivos, e tornam-se ainda mais relevantes em
condi¢des ambientais extremas, pois, possuem a capacidade de desintoxicar o excesso de
EROs produzidos nas plantas (JALEEL et al., 2009). Assim, analisar o quanto as enzimas
estao atuando no momento da incidéncia do estresse torna-se uma importante ferramenta para
se entender as diferentes reagdes que cada gendtipo apresenta naquela situagao.

A catalase ¢ a principal enzima responsavel por desintoxicar o excesso de peroxido de
hidrogénio produzido nas células e estdo presentes principalmente no peroxissoma, elas sdo
encontradas em diferentes isoformas e possuem como fungao transformar o H,O, em agua e
O, molecular (SHARMA et al., 2012).

Com isso, ao observar os resultados obtidos pelos genotipos para catalase (FIGURAS
7e 8), nota-se um equilibrio nas sementes secas para os campos de producdo com irrigagdo e
sem irrigacdo, mostrando que na formacgdo das sementes a inducdo ao estresse foi insuficiente
para ocasionar uma diferenca na composi¢ao destes genotipos. Isto se comprova ao analisar a
plantulas obtidas do teste de emergéncia a 70% da capacidade do campo, que apresentou um
padrdo de resposta entre os gendtipos dos dois ambientes de producdo, sendo a maior
expressdo para a linhagem CMG2172 e a menor para a linhagem CMG2093. Por terem sido

semeadas em uma condi¢do ideal de humidade, esta diferenca entre estes dois genotipos
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quanto a expressao da CAT pode ser atribuida a menor qualidade fisioloégica do genotipo
CMG2172, visto que nos testes de vigor mostraram baixo desempenho comparado aos outros
genotipos, ou seja, provavelmente estas sementes estdo em processo deteriorativo mais
intenso, o que resultou na produ¢ao  de mais EROs e, com isso, o aumento da atividade da
CAT naquele momento.

Em relacdo a expressdo da CAT nas plantulas do teste de emergéncia em 10% da
capacidade de campo, observa-se um aumento significativo da expressdo da enzima nos
genotipos CMG2093 e na testemunha em comparagao com as suas plantulas na condi¢cdo de
semeadura com umidade controlada (70% da capacidade de campo), enquanto a linhagem
CMG2172 nao mostrou diferenca, apresentando o mesmo padrdo de expressdo nas duas
condi¢des de semeadura. Este aumento em condicdo de deficit hidrico, principalmente na
linhagem CMG2093, pode ser visto como um sinal positivo, pois, neste momento, devido as
altera¢des no metabolismo celular, a fim de se adaptar a uma condicdo de seca, a atividade da
CAT torna-se necessaria para evitar os danos oxidativos provenientes do acimulo de EROs, e
comparando aos testes de emergéncia e IVE nota-se que na condi¢do de 10% da capacidade
de campo a linhagem CMG2093 foi superior a linhagem CMG2172, o que reforma a teoria
que este aumento foi suficiente para manter a qualidade destes gendtipos, ressaltando que na
condicdo de restri¢ao hidrica houve queda na produgdo de MDA para as linhagens CMG2093
e Relampago e aumento para no gendtipo CMG2093.

A catalase ¢ uma enzima intracelular e por dismutacdo transforma o H,O, em uma
substancia ndo reativa, o que a torna essencial para a diminui¢cdo dos danos provenientes do
estresse oxidativo (MARQUES et al., 2019). O aumento da expressdao da CAT em sementes
mais vigorosas pode indicar melhor funcionamento do sistema antioxidante na prevengdo de
danos na retomada do metabolismo da germinagao (DUCATTI, 2018). Outras culturas
também apresentam este incremento da enzima catalase em condi¢cdo de restricdo hidrica
induzida, como o observado por Hendges ef al. (2015) em milho, Bortolin et al. (2020) em

grama forquilha e Lima (2016) para cartamo.
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Figura 7 - Padrdo isoenzimatico de catalase (CAT) em sementes produzidas com e sem
estresse hidrico e plantulas submetidas a duas condi¢des de irrigagdo de Oriza
- ‘ _

sativa sp.
Fonte: Do autor (2021).
Figura 8 -  Expressdo da enzima Catalase (CAT) em sementes de arroz, produzidas com e
sem
irrigacdo e de plantulas provenientes destes sistemas de produ¢do em condi¢des de
70 e 10% de capacidade de campo, para as cultivares CMG2172, BRSMG
Relampago e CMG2093.
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Fonte: Do autor (2021).

As peroxidases sao fundamentais para o controle da intoxicacdo das EROs, além de
possuirem maior afinidade pelo H,0O,, elas estdo amplamente distribuidas nas células
(WANG; ZHANG; ALLEN, 1999). Nao foi possivel detectar a presenga destas enzimas nas
sementes secas (FIGURAS 9 e 10), outros trabalhos relatam que nao puderam quantificar a

atividade da peroxidase em sementes de arroz por meio da técnica de eletroforese, pois sua
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expressdo varia de acordo com o tipo de tecido e estddio de desenvolvimento, sendo sua
presenga observada de acordo com o crescimento vegetal (VIEIRA et al., 2008; TUNES et
al.,2014).

Com relagdo as plantulas produzidas a 70% da capacidade de campo, nota-se maior
expressdo para os dois campos de producdo de sementes para o gendtipo CMG2172, o mesmo
observado para a enzima CAT. Levando-se em consideragdo os resultados obtidos na
emergéncia e IVE, esta diferenca entre os gendtipos quanto a expressao da enzima peroxidase,
pode ser justificada devido a baixa qualidade fisioldgica da linhagem CMG2172 que resultou
numa maior expressao dessa enzima com a finalidade de se mitigar os danos causados pelas
ERO:s.

J4 as plantulas do teste de emergéncia a 10% da capacidade de campo ndo tiveram
diferenca entre as sementes oriundas do campo de produgdo com irrigagdo. Porém, para as
plantulas oriundas das sementes dos campos sem irrigagdo, € visto que a linhagem CMG2172
obteve maior expressdo, este resultado corrobora com o observado para a SOD deste mesmo
material. Com isso, pode ser dito que a linhagem CMG2172 foi a mais sensivel as diferentes
incidéncias de estresse, tanto na produgdo da semente quanto na germinagdo em um ambiente
com restricdo hidrica. Por serem as enzimas com a maior afinidade pelo peroxido de
hidrogénio, as peroxidases possuem um papel fundamental para a desintoxicacdo precoce
proveniente do aciimulo deste radical, com isso, a linhagem CMG2172 apresentando menor
qualidade fisioldgica diante dos testes de emergéncia e IVE, a maior producdo das
peroxidases foi em resposta ao maior danoa niveis de mebrana observado pelo quantificacao
do MDA nesta condi¢ao.

D’Arcy-Lameta ef al. (2006) também encontraram esta relacdo para feijdo-caupi, ao
qual, gendtipos sensiveis ao estresse hidrico tiveram maior transcri¢gao dos genes da APX a
fim de contornar os efeitos da restricdo hidrica. O mesmo foi observado para plantulas de
centeio sob efeito da restricdo hidrica (PEDO et al., 2016), ao qual o aumento da expressio
das peroxidases foi relacionado com o baixo vigor das sementes, 0 que pode ser notado neste
trabalho principalmente ao analisar a enzima nas plantulas obtidas a 70% da capacidade de
campo.

Relaciona-se a expressdo da POX com a capacidade de retengdo de agua pelas folhas
(MERCADO et al., 2004), assim, ¢ justificado sua menor expressdo na linhagem CMG2093
visto que das trés foi a que apresentou o menor desenvolvimento da parte aerea. Resultado
semelhante foi observado por Zhu et al. (2020) em plantulas de mandioca sob diferentes

condi¢des hidricas, foi observado que as plantulas com as menores quedas da atividade da
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POX foram as plantulas que tiveram a menor perda de 4gua na parte 4erea.

Figura 8 - Padrdo isoenzimatico de peroxidase (POX) em sementes produzidas com e sem
estresse hidrico e plantulas submetidas a duas condi¢des de irrigacdo de Oriza
sativa sp.

Fonte: Do autor (2021).

Figura 9 - Expressdo da enzima Peroxidase (POX) em sementes de arroz, produzidas com e
sem irrigagdo e de plantulas provenientes destes sistemas de produgdo em
condi¢des de 70 e 10% de capacidade de campo, para as cultivares CMG2172,
BRSMG Relampago e CMG2093.

Peroxidase (mm?)
11500 -

Fonte: Do autor (2021).

Ao analisar a expressdo da CAT e das peroxidases dos genotipos nas duas condigdes
do teste de emergéncia em conjunto com a quantificacdo do peréxido de hidrogénio e MDA, ¢
visto que a queda na expressdo das peroxidases na condi¢ao de deficit hidrico resultou em um
aumento da expressdo da CAT nos genotipos que apresentaram melhores resultados para os

testes de vigor, no caso a linhagem CMG2093 e a Relampago, e que, este aumento foi
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suficiente para diminuir a concentracdo de H,O; e os danos a nivel de membrana, o que nao
foi visto para a linhagem CMG2172 que manteve a concentragdo de perdéxido e aumentou a
produgdo de MDA na condicdo de 10% da capacidade de campo. O mesmo foi encontrado por
Wang et al. (2018), os quais observaram que sementes com maior deterioracdo foram as
mesmas que apresentaram maior peroxidacdo lipidica por conta da menor eficiéncia das
enzimas do complexo antioxidante.

Esta realagdo entre a alta na expressdao da CAT e queda na producao de MDA, foi vista
por Refli e Purwestri (2016) em arroz sob deficit hidrico, a qual os autores relatam que alta
expressdo dessa enzima e menor peroxidacado lipidica ¢ devido ao local de origem da CAT ser

o0 peroxissoma e que a relagdo inversa entre a CAT e POX ¢ natural.
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4 CONCLUSAO

O genotipo CMG2093 foi o que menos sofreu com o deficit hidrico, apresentando os
melhores desempenhos sob condicdo de restri¢ao hidrica, podendo ser considerado tolerante a
este tipo de estresse. Ressalta-se ainda, que o estresse hidrico influencia a expressao
enzimatica, e cada genotipo pode reagir ao estresse de diferentes formas e com diferentes

mecanismos de defesa.
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