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RESUMO GERAL

O arroz ¢é importante alimento na dieta da populacdo mundial, por ser uma excelente fonte de
energia, vitaminas e de proteinas essenciais a0 homem. Apesar da importancia a producéo nao
tem acompanhado a demanda, sendo necessario desenvolver novas cultivares tolerantes para o
plantio sob condic¢Bes de déficit hidrico e altas temperatura. O arroz de terras altas é bastante
vulneravel aos estresses a seca e temperatura alta. Sob essas condic¢des ocorre reducdo na altura
da planta, decréscimo do numero de perfilhos, reducdo do nimero de paniculas, reducédo do
acumulo de biomassa e da producdo dos graos, atraso do florescimento, esterilidade das
espiguetas, reducdo do numero de gréos e por consequéncia reducéo da produtividade. Além
disso, ocorre um aumento na producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), que pode levar
ao estresse oxidativo e danos celulares, resultando na deterioragéo. Contudo, as células possuem
um sistema enzimatico antioxidante de defesa que atua eliminando as EROs e garantindo a
sobrevivéncia das plantas. A semente € o principal veiculo de tecnologia gerada, por isso 0 uso
de sementes de alta qualidade fisioldgica, com germinacéo rapida e que resulte em um estande
uniforme e plantas vigorosas, que seja tolerante as condicGes de estresses tém grande
importancia para a cultura, a fim de diminuir o tempo de exposicdo da semente as intempéries.
O condicionamento fisiolégico atrelado ao uso de moléculas sinalizadoras é uma alternativa
para aumentar o vigor de plantas e promover um estabelecimento de estande rapido e uniforme
em campo. Esta técnica traz como vantagens o aumento da velocidade, uniformidade de
emergéncia de plantulas e a sinalizacdo de rotas de resposta ao estresse. Portanto, a pesquisa
foi realizada a fim de avaliar o efeito do condicionamento fisiologico e de moléculas
sinalizadoras em sementes de arroz de terras altas, submetidas as diferentes condicGes de
germinacao, por meio de andlises fisioldgicas associadas a atividade de enzimas do sistema
antioxidante, peroxidacéo lipidica e peroxido de hidrogénio.

Palavras-chave: Oryza sativa L. Qualidade fisiol6gica. Condicionamento fisiologico.

Tolerancia.



ABSTRACT

Rice is an important food in the diet of the world population, as it is an excellent source of
energy, vitamins and essential proteins for man. Despite the importance of production not
keeping up with demand, it is necessary to develop new tolerant cultivars for planting under
conditions of deficit and high temperatures. Upland rice is vulnerable to drought and high
temperature stresses. Under these reduction reduction in plant height, decrease in profile
reduction number, reduction number conditions, reduction of biomass accumulation and grain
yield, flowering delay, spikelet sterility, reduction of grain reduction number and by reduced
productivity. In addition, there is an increase in the production of reactive oxygen species
(ROS), which can lead to the emergence of oxidative springs, giving rise to oxidative activity.
ROS, cells, cells, enzymatic defense system that works like ROS and has a patent to eliminate
one of the plants. The seed the main manufacturing vehicle to manufacture high quality
technology, is a uniform use of high quality plants, which is a uniform use of high quality plants,
which is a uniform use for the crop, and results in a great degree of importance for the culture,
and have as a result a great importance for the culture in order to reduce the time of exposure
of the seed to the bad weather. Physical conditioning in the use of flags is an alternative to
establishing rapid and uniform growth in the field. This technique has the advantages of
increasing speed, uniformity of plant emergence and signaling stress response scales.
Therefore, research was carried out in order to assess physical conditioning and conditioning
modification, changes amidst changes in rice conditions suitable for antioxidant enzyme
activity, by lipid oxidation and hydrogen peroxide.

Key-words: Oryza sativa L. Physiological quality. Priming. Tolerance
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

1 INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.), considerado um dos principais alimentos no mundo, é uma
excelente fonte de energia, vitaminas e proteinas, sendo uma importante fonte de combate a
fome e a desnutri¢do. Este cereal esta presente na dieta de mais de 50% da populacdo mundial,
principalmente em paises de menor renda (SNEYD, 2016).

Apesar da sua importante relevancia no cenario mundial, a produgdo ndo tem
acompanhado o consumo. No Brasil, estima-se colher cerca de 11,4 milhdes de toneladas de
arroz na safra 2021/2022, enquanto o consumo interno e exportacfes deverd atingir 12,4
milhdes de toneladas em 2021/2022. Assim, a importacao projetada para o final do periodo é
de um milhdo de toneladas (CONAB, 2021).

Estresses abioticos tais como seca, salinidade, temperaturas extremas e presenca de
metais pesados, sdo as principais causas de perdas de produtividade de sementes em todo o
mundo. A resposta a estresses abioticos envolve interagcbes complexas entre diversas rotas
metabolicas, em diferentes estadios de desenvolvimento e influenciam substancialmente no
desenvolvimento de plantas. Alguns dos principais aspectos do neste processo incluem
desenvolvimento de sementes, sua germinacdo e sobrevivéncia das plantas em condicdes
desfavoraveis. A germinacdo das sementes é a etapa mais crucial desde processo, uma vez que
garante a sobrevivéncia da maioria das espécies cultivadas. Para garantir a sobrevivéncia, as
plantas desenvolveram mecanismos que permitem que a germinacdo das sementes seja
suspensa sob condicBes de estresse, e depois retomada quando as condi¢Bes sdo favoraveis
(DASZKOWSKA-GOLEC, 2011), como a quiescéncia e dorméncia.

Sendo uma importante forma de manutencéo da variabilidade genética, as sementes sao
a principal fonte de transferéncia de qualidade e tecnologias, para 0 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 germinacdo do estande (LAWLOR; CORNIC, 2002). As condicdes
ambientais tem grande influéncia sobre a qualidade das sementes, sendo a principal causa de
decréscimo nesta quando ndo se encontram em equilibrio (FARIAS et al., 2006)

O condicionamento fisiologico de sementes € uma técnica que consiste na embebicao

controlada de sementes o0 processo € interrompido antes da protrusdo radicular acontecer. Na



13

técnica se faz uso de agentes diversos, desde agua a moléculas como polietilenoglicol ou
nitroprussiato de sodio, que além de auxiliar na uniformizacéo da germinag&o, trazer beneficios
como a resisténcia da semente e da planta aos estresses abidticos. Nesse contexto, 0
condicionamento fisioldgico como é vantajoso quanto a toleréncia, por parte da planta, as
condicdes desfavoraveis no campo, reduzindo os efeitos dos estresses abioticos sobre a
producdo (BONOME et al., 2017; PEREIRA et al., 2018; SILVA et al., 2018; ZHENG et al.,
2016)et al., 2018;). Como os processos iniciais da germinagédo séo ativados ainda em condicoes
6timas, a técnica fornece uma vantagem as sementes, quando estas forem expostas as condi¢des
adversas de déficit hidrico e temperaturas extremas ou outros tipos de estresse.

Estudos ligados a técnica de condicionamento fisiolégico com o uso de moléculas que
melhoram a tolerancia ao estresse e a adaptacdo de sementes tratadas a condigdes de mudancas
nas condi¢cBes ambientais sdo cada vez mais necessarios para reverter os efeitos negativos de
ambientes desfavoraveis e consequentemente, as perdas na producdo das culturas. Varias
moléculas naturais e produtos quimicos sintéticos tém sido trabalhados com o intuito de
proteger plantas. Dentre estes compostos podem ser citados a melatonina (hormdénio produzido
por plantas e animais), acido indolacético (AlA) (fitohorménio), 6xido nitrico, perdxido de
hidrogénio e quitosana(PIRES et al., 2016). A acdo destes produtos contra estresses abidticos
parece estar associada aos mecanismos de defesa, ou seja, atuam como moléculas sinalizadoras
da inducdo de rotas de protecdo oxidativa. Além de sua protecdo contra o efeito do estresse,
algumas dessas moléculas, a exemplo da melatonina e do acido indolacético, também podem
estimular o crescimento e desenvolvimento das plantulas e plantas

A maioria dos estresses abioticos, incluindo seca, salinidade, temperatura extrema, luz
alta e poluentes, como metais pesados ou pesticidas, resulta em estresse oxidativo em virtude
do aumento de espécies reativas de oxigénio (EROs) a niveis superior a capacidade de elimina-
lo ou neutraliza-los (GARCIA-CAPARROS et al., 2020). Os danos causados pelo estresse
oxidativo sdo limitados pela inducao da expressdo de genes relacionados a resposta a esses, tais
como a reducédo da peroxidacéo lipidica e dos niveis de H.O2 (REITER et al., 2015; ZHANG
et al., 2014a). O estresse oxidativo atrasa o crescimento das plantas e diminui seu rendimento.
Em casos severos, pode desencadear a morte celular programada (PCD), resultando em perdas
ainda maiores na producdo (GADJEV; STONE; GECHEV, 2008; PETRQOV et al., 2015).

Diante do exposto, € importante avaliar os beneficios do condicionamento fisiologico e
a utilizacdo de moléculas sinalizadoras em relacdo ao aumento da toleréncia as diferentes

condicBes de estresse abidticos durante 0s processos de germinagdo de sementes e
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desenvolvimento de plantulas de arroz. Além disso, por meio da pesquisa proposta foi possivel
entender os aspectos fisioldgicos e bioquimicos envolvidos nos processos de condicionamento
fisioldgico e uso de moléculas sinalizadoras relacionadas a estresse por restricdo hidrica e
temperatura alta.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais e a importancia da cultura do arroz

Com o constante crescimento demografico mundial, aumenta também a demanda por
maior producdo de alimentos. As projecdes da ONU para 2050, é que a populacdo mundial
atinja 9,7 bilhdes de habitantes e 11,2 bilhdes em 2100 (ONU, 2019). Esse exponencial
crescimento populacional atrelado a impossibilidade de classes mais pobres terem acesso aos
alimentos basicos necessarios para uma dieta saudavel e balanceada faz crescer a preocupacéao
com a inseguranca alimentar no mundo. Dessa forma, o uso de alimentos ricos nutricionalmente
é uma importante ferramenta no controle da inseguranca alimentar.

Neste cenario, o arroz (Oryza sativa L.) é considerado uma das culturas mais
importantes para humanidade por ser o componente principal na dieta de mais da metade da
populacdo(JUNG; AN; RONALD, 2008). A espécie é uma graminea e a mais cultivada do
género Oryza, tendo como centro de origem o sudeste asiatico. E uma excelente fonte de
energia, devida a alta concentracdo de amido, fornecendo também proteinas, vitaminas,
minerais e fibras (WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008).

O arroz tem alto potencial de aumento na producéo, podendo ser o principal produto
para combater a fome no mundo. Tem importancia destacada principalmente em paises em
desenvolvimento, tais como o Brasil, com papel estratégico em niveis econémico e social
(SOSBAL, 2018).

Apesar da grande importancia, a produ¢do mundial de arroz ndo vem acompanhando o
aumento do consumo. Segundo dados do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA) (CHILDS et al., 2021)a produgdo mundial de arroz beneficiado ficara em torno de
510,78 milhdes de toneladas na safra 2021/2022, enquanto o consumo sera de 510,91 milhGes
de toneladas. No caso do Brasil, estima-se colher cerca de 11,4 milhdes de toneladas de arroz
na safra 2021/2022, enquanto o consumo interno e exportacdes devera atingir 12,4 milhdes de
toneladas em 2021/2022. Assim, a importacdo projetada para o final do periodo é de um milh&o
de toneladas(CONAB, 2021).
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Ao longo dos anos, desde sua domesticacdo o arroz vem sendo cultivado nos mais
diversos agroecossistemas. Caracteristicas morfologicas, como a presenca do aerénquima,
possibilita que o arroz seja cultivado em solos com condi¢fes anaerdbicas, ampliando a
possibilidade de explorar areas com seu cultivo.

No Brasil, o arroz é cultivado em dois sistemas de producdo, um que é realizado em
campos inundados em parte ou em todo o ciclo de producédo, chamado de arroz irrigado ou de
varzeas, e um ao qual o plantio é realizado em campos nivelados ou inclinados, sem construgdo
de taludes, podendo ser aplicados o sistema de sequeiro tradicional ou sequeiro sob irrigacdo
suplementar, que seria o arroz de sequeiro ou terras altas (MORAIS 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 71,0% da producéo nacional, os maiores produtores(IBGE, 2021).

J& o arroz de terras altas tem uma especial participacdo na dindmica da agricultura
brasileira, utilizado como utilizado como cultura pioneira na exploracdo de novas areas
agricolas, sendo posteriormente substituido por outra cultura de maior valor ap6s um ou dois
anos de cultivo (PINHEIRO; CASTRO; GUIMARAES, 2006). Vale destacar que esta atividade
era considerada de baixo custo, alto risco climatico e baixo retorno financeiro, o que
desestimulou o seu avanco. Atualmente, a cultura tem sido mais vista como desbravadora,
sendo usada para recuperacdo de areas degradadas ou preparar o solo para culturas posteriores
como soja e milho.

O crescente aumento da populagéo e consequente aumento da demanda pela producao
de alimentos vem ganhando forca, porém, em virtude das mudancas climaticas e respeitando os
pilares da sustentabilidade, este aumento deve ser feito sem gque ocorra a expansdo de areas. Por
isso, estudos de manejo, preparo e fertilidade do solo, associados ao desenvolvimento de
materiais com maior tolerancia a estresse e produtividade é essencial para suprir a necessidade

populacional.

2.2 Estresses abiéticos na cultura do arroz
2.3 Qualidade fisiologica de sementes

Em qualquer sistema de producédo, a semente € um importante veiculo de tecnologia e
também uma importante fonte de disperséo de pragas e doencas. Dessa forma sua qualidade é
um fator determinante para o estabelecimento de um estande uniforme e também para reduzir

o risco de infeccdo por patdgenos de grandes areas durante a emergéncia das plantulas.
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O termo qualidade de sementes representa 0 somatério dos atributos da qualidade
genética, fisica, fisioldgica e sanitéria que afetam a capacidade das sementes de gerar plantas
de alta produtividade, os quais podem ser afetados durante todo o processo produtivo da
semente, desde a sua formacdo no campo até o armazenamento(MARCOS-FILHO, 2015). A
qualidade fisica estd relacionada a aspectos fisicos da semente, como danos mecanicos e
presenca de contaminantes (sementes ou impurezas inertes). A genética esta ligada identidade
genética, ou seja, a pureza varietal e ao potencial da cultivar, como resisténcia a estresses e
produtividade. A qualidade sanitéria, representa a presenca ou ndo de patdgenos na superficie
da semente, acompanhando lote (MARCOS-FILHO, 2015), localizando-se em materiais inertes
ou como estruturas de resisténcia ou no interior da sementes (DHINGRA, 1985).

A qualidade fisiolégica estd relacionada as caracteristicas como o tempo em que a
semente permanece viavel (viabilidade) em condicdes ideais de armazenamento (longevidade);
sua capacidade de desenvolver e formar uma plantula saudavel (germinacdo) em condicGes
ideais; e a soma dos atributos que lhe conferem o potencial de germinar, emergir e resultar
rapidamente em plantulas normais em condicdes adversas (vigor)(MARCOS-FILHO, 2015).

Para que o agricultor obtenha sucesso no cultivo da lavoura de arroz, € necessario 0 uso
de sementes de boa qualidade, que proporcione uma germinacdo uniforme, plantas vigorosas e
consequentemente melhores indices de produtividade. Dessa forma, o produtor que objetiva o
estabelecimento de campos para producdo de sementes de arroz, deve atentar, dentre outras
coisas, a escolha da espécie e a cultivar adaptada a regido, verificar as condi¢des climaticas da
regido, controle de plantas daninhas, patdgenos e insetos, verificar o isolamento da area, efetuar
a operacdo de purificacdo e tomar cuidados com a contaminagdo na colheita (CARVALHO,
N.M.; NAKAGAWA, 2000; REED; BRADFORD; KHANDAY, 2022).

2.4 Condicionamento fisiologico

O condicionamento fisiolégico ou priming consiste em uma técnica que permite a
hidratagdo controlada de sementes de maneira a permitir a ocorréncia das fases | e Il da
embebicdo, sem ocorrer o alongamento celular e consequente protrusdo radicular (fase
II)(BATISTA et al., 2018; BONOME et al., 2017; RIBEIRO et al., 2019), sendo considerada
umatécnica eficaz que permite a melhoria da qualidade de sementes(PAPARELLA et al., 2015)

e traz como beneficios, uniformidade de germinacdo de sementes e 0 estabelecimento plantulas,
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além de promover a tolerancia das sementes a condicdes ambientais adversas (GUIMARAES,
M.A.; GUIMARAES, A.; SANTANA, T.A.;: SILVA, E.V.; ZENZEN, |.; LOUREIRO, 2008).

A técnica de condicionamento fisiol6gico depende de seus agentes primarios utilizados.
Por exemplo, no hidrocondicionamento as sementes sdo embebidas por imerséo direta em &gua
em condicBes 6timas de temperatura; no matricondicionamento, as sementes sdo misturadas em
matriz solida (orgénico ou inorganico), permitindo o controle da entrada de &gua
(PAPARELLA et al., 2015) e no osmocondicionamento, em que a entrada de &gua é limitada
pela presenca de agentes de baixo potencial hidrico como NaCl, KNOs, MgSOs; e
polietilenoglicol (PEG) (BHANUPRAKASH, K.; YOGEESHA, 2016).

A absorcdo de agua € realizada de maneira controlada, visando que o potencial hidrico
interno das sementes se equilibre com o da solucdo (ALMEIDA et al., 2016; MARCOS-FILHO,
2015). Apos isso, as sementes podem ser secas até a mesma umidade observada antes do inicio
do processo, possibilitando 0 armazenamento por um tempo determinado até que a semeadura
seja realizada (WOJTYLA et al., 2016).

O sucesso do processo é condicionado a fatores que devem ser manuseados
cuidadosamente, dependendo da espécie a ser trabalhada. Assim, temperatura, luz,
concentracdo da solucdo, duracdo do tratamento e soluto a serem usados devem ser
cuidadosamente testados para cada espécie (OLIVEIRA, 2016). Ainda é relatada interferéncia
das caracteristicas do lote, que sdo afetadas por condi¢cBes do ambiente em que as sementes
foram produzidas (CARDOSO et al., 2015).

O priming tem sido aplicado em diversas espécies para aumentar seu potencial de
germinacdo em condicdes de estresses abidticos como altas temperaturas, concentracdo salina,
déficit hidrico e presenca de metais pesados (BATISTA et al., 2018; BONOME et al., 2017;
PEREIRA et al., 2018; RIBEIRO et al., 2019; SABERALI; MORADI, 2019). A exemplo, em
sementes de arroz, Li; Zhang (2012) observaram maior tolerancia a seca em plantulas de arroz,
guando submetidas a técnica de osmocondionamento, utilizando polietilenoglicol (PEG) e
acido salicilico (SA). Para trigo Nawaz et al. (2013)verificaram maior germinacao e tolerancia
a seca. A maior resisténcia ao estresse salino também foi relatada, tal como citado para tomate
(PRADHAN et al , 2014), pimenta (ALOUI et al., 2014) e soja (MILADINOV et al., 2015).
(OLIVEIRA et al., 2021) verificaram menor porcentagem de sementes dormentes e maior
germinacdo, vigor e desenvolvimento de plantas de Urochloa brizantha condicionadas com

nitroprussiato de sodio.
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O condicionamento fisiolégico tende a ser a técnica mais vantajosa pela sua
simplicidade, por ser menos onerosa e ndo necessitar de reagentes e equipamentos sofisticados
para sua execucdo (ARAUJO et al., 2011). Em alguns tem sido observado que a utilizacio de
agua com diferentes cargas, nitroprussiato de soédio (SNP), fitomelatonina, &cido indolacético
(AlA), quitosana e perdxido de hidrogénio possuem resultados positivos na técnica de
condicionamento fisiologico (PIRES et al., 2016).

O SNP é um composto quimico de formula Na2[Fe (CN)5NO] -2H20 que fornece 6xido
nitrico (ON). A aplicagdo de doadores de ON agem no aumento e na rapidez da germinacéao de
sementes (ATAIDE et al., 2015; KAISER et al., 2016; PIRES et al., 2016), bem como no
aumento da atividade de enzimas do sistema antioxidante (SILVA et al., 2019). O 6xido nitrico
é capaz de reduzir os efeitos do envelhecimento das sementes armazenadas (PEREIRA, 2010)
e aumenta a tolerancia da semente a diversos estresses abidticos, como estresse hidrico, salino
e por metais pesados (KAISER et al., 2016; PIRES et al., 2016; SILVA et al., 2015).

A quitosana é um biopolimero, atoxico e biodegradavel, obtido pela a desacetilacao da
quitina das cascas de camardes e crustaceos (LIMA et al., 2021). Nas plantas, o uso desse
biopolimero provoca inumeras respostas de defesa relacionadas a estresses bi6ticos e abioticos,
estimula a taxa fotossintética, fechamento estomatico por sintese de ABA, aumenta as enzimas
antioxidantes via 6xido nitrico e vias de sinalizacdo do perdxido de hidrogénio, além de induzir
a a producdo de acidos organicos, acucares, aminoacidos e outros metabdlitos necessarios para
0 ajuste osmotico, sinalizacdo de estresse e metabolismo energético sob estresse
(HIDANGMAYUM et al., 2019).

A melatonina (N-acetil-5-metoxitriptamina) € um neurohorm6énio encontrado em
animais, fungos, bactérias e nas plantas (fitomelatonina). Cunhado como um bioestimulador do
crescimento das plantas, especialmente sob condigdes de estresse abidtico(MURCH;
ERLAND, 2021). Diferentes condicBes de estresse desencadeiam a biossintese enddgena de
melatonina nas plantas, a qual possui multiplas fun¢bes como osmorregulador, corretor
metabolico sob condigdes estressantes, mobilizacdo de metais pesados, melhora a absor¢éo de
nitrogénio e enxofre, regula a atividade antioxidante, funciona como um regulador de rede
redox e regulador da expressdo génica (DAWOOD, 2022), reduz a peroxidacao lipidica e os
niveis de perdxido de hidrogénio nas células (REITER et al., 2015; ZHANG et al., 2014b),
como uma resposta antiestresse natural das plantas.

O perdxido de hidrogénio, em baixas concentragdes, pode atuar como molécula

sinalizadora na quebra da dorméncia das sementes e no aumento da dindmica da germinacao
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das sementes. Resultados da absorcao de dgua durante a embebicdo das sementes na iniciacdo
de varios processos de respiracdo aerObica em organelas celulares como mitocéndrias,
peroxissomos e 0 espago apoplastico de sementes em germinacdo sdo responsaveis pelo
acumulo de radicais superdxido (02.—) (ANAND et al., 2019a). A concentracdo de ROS
produzida € fortemente regulada por enzimas sequestrantes de ROS, como superdxido
dismutase, catalase e peroxidase, que permitem que elas atuem como mensageiros celulares por
existirem em niveis criticos, conhecidos como “janela oxidativa” (BAILLY; EL-MAAROUF-
BOUTEAU, 2008). Os radicais ponto— radicais O2 sdo rapidamente dismutados em H202 pela
superdxido dismutase celular (SOD). H202 sdo ainda mantidos dentro da "faixa de janela
oxidativa" pela atividade da catalase (CAT) para atuar como molécula de sinalizacdo. O H20-
tem uma vida util mais longa e uma molécula facilmente difusivel para atravessar as membranas
para atingir o local alvo (embri&o) de seus locais de producdo (ANAND et al., 2019b)). O H.O>
interage como molécula sinalizadora com fitohormdnios como acido giberélico (GA) e acido
absisico (ABA), ativando assim enzimas relacionadas a germina¢do, como a-amilase,
quebrando a dorméncia das sementes (WEISS; ORI, 2007).

O acido indolacético (AlA) sdo conhecidos por estimular diversos processos nas plantas,
como divisao, alongamento celular e diferenciacdo celular, levando ao crescimento de frutos,
desenvolvimento de gemas apicais e laterais, bem como alongamento de caule e raiz (OHISHI

et al., 2021), senescnéncia foliar e crescimento das flores (DAVIES, 2010).
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CAPITULO 2 FISIOLOGIA E BIOQUIMICA DE SEMENTES DE ARROZ
SUBMETIDAS AO CONDICIONAMENTO FISIOLOGICO

RESUMO

O arroz (Oryza sativa) € bastante vulneravel aos estresses abioticos como déficit hidrico e alta
temperatura, reduzindo significativamente a produtividade da cultura. Além de reduzir o
crescimento das plantas, em condigOes de estresse pode ocorrer a produgdo excessiva de
espeécies reativas de oxigénio o que pode ocasionar danos em membranas celulares e inducéo
da expressédo de genes relacionadas a expressdo de enzimas do sistema antioxidante. O objetivo
nesse trabalho foi avaliar a eficiéncia do condicionamento fisiol6gico de sementes de arroz de
terras altas na presenca de moléculas sinalizadoras para a inducdo de tolerancia a deficiéncia
hidrica e altas temperaturas durante os processos de germinacdo de sementes e desenvolvimento
de plantulas. Inicialmente, avaliou-se a qualidade inicial das sementes das cultivares BRS
Soberana (suscetivel ao déficit hidrico) e Douraddo (tolerante ao déficit hidrico) por meio da
determinacéo do grau de umidade e teste de germinacdo e vigor. As sementes dos dois genotipos
foram condicionas em solugbes de quitosana, acido indolacético (AIA), melatonina,
nitroprussiato de sddio (SNP) e perdxido de hidrogénio (H202). Determinou-se o teor de agua,
germinacao e vigor pelo teste de primeira contagem, o desenvolvimento de plantulas por analise
de imagem, peroxidag&o lipidica, perdxido de hidrogénio e a atividade das enzimas do sistema
antioxidante: catalase, ascorbato peroxidase e superdxido dismutase. O experimento foi
realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com quatro repeti¢fes, em esquema
fatorial (2x3x5), sendo duas cultivares, trés condi¢cdes de germinacdo (estresse hidrico, alta
temperatura e condigdo normal) e cinco moléculas condicionantes. As analises bioquimicas
foram realizadas em triplicatas para cada amostra biologica. O condicionamento fisiologico foi
eficiente em minimizar os efeitos negativos da restricdo hidrica e alta temperatura (40°C),
guando comparado as sementes condicionadas mas sem estresse. O condicionamento
fisiologico minimizou os efeitos negativos da restricdo hidrica e alta temperatura durante o
processo de germinacdo de sementes e emergéncia de plantulas de arroz de terras altas. O uso
da quitosana foi eficiente para minimizar os efeitos do estresse térmico da cultivar BRS
Soberana, enquanto o SNP foi eficaz no déficit hidrico, durante a germinacdo de semente e
emergéncia de plantulas de arroz. O condicionamento fisioldgico com AIA resultou em
tolerdncia ao estresse hidrico durante o processo de germinacdo de sementes e emergéncia de
plantulas da cultivar Douraddo. Para a cultivar Douraddo o condicionamento com AlA e
quitosana permitiu a expressdo do vigor de sementes de arroz de terras altas submetidas ao
estresse térmico. Ao longo do desenvolvimento da plantula (aos cinco e 14 dias ap06s a
semeadura) houve variagdo na atividade das enzimas em funcdo das moléculas sinalizadoras
utilizadas. As atividades da APX, CAT e SOD em sementes e plantulas de arroz variam com o
gendtipo e moléculas sinalizadoras utilizadas.

Palavras chave: Estresse oxidativo. Estresse abidtico. Desenvolvimento de plantulas.
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PHYSIOLOGY AND BIOCHEMISTRY OF RICE SEEDS SUBMITTED TO
PHYSIOLOGICAL CONDITIONING

ABSTRACT

Rice (Oryza sativa) is quite vulnerable to abiotic stresses such as water deficit and high
temperature, significantly reducing crop productivity. In addition to reducing plant growth,
under stress conditions, excessive production of reactive oxygen species can occur, which can
cause damage to cell membranes and induce the expression of genes related to the expression
of enzymes of the antioxidant system. The objective of this work was to evaluate the efficiency
of physiological conditioning of upland rice seeds in the presence of signaling molecules for
the induction of tolerance to water deficit and high temperatures during the processes of seed
germination and seedling development. Initially, the initial quality of seeds of cultivars BRS
Soberana (susceptible to water deficit) and Douradéo (tolerant to water deficit) was evaluated
by determining the degree of moisture and germination and vigor test. The seeds of both
genotypes were conditioned in solutions of chitosan, indoleacetic acid (AlA), melatonin,
sodium nitroprusside (SNP) and hydrogen peroxide (H202). Water content, germination and
vigor were determined by the first count test, seedling development by image analysis, lipid
peroxidation, hydrogen peroxide and the activity of the antioxidant system enzymes: catalase,
ascorbate peroxidase and superoxide dismutase. The experiment was carried out in a completely
randomized design (DIC) with four replications, in a factorial scheme (2x3x5), with two
cultivars, three germination conditions (water stress, high temperature and normal condition)
and five conditioning molecules. Biochemical analyzes were performed in triplicate for each
biological sample. Physiological conditioning was efficient in minimizing the negative effects
of water restriction and high temperature (40°C), when compared to seeds conditioned but
without stress. Physiological conditioning minimized the negative effects of water restriction
and high temperature during the process of seed germination and emergence of upland rice
seedlings. The use of chitosan was efficient to minimize the effects of the heat stress of the
cultivar BRS Soberana, while the SNP was effective in the water deficit, during seed
germination and emergence of rice seedlings. The physiological conditioning with AlA resulted
in tolerance to water stress during the process of seed germination and seedling emergence of
the cultivar Douraddo. For the cultivar Douraddo, conditioning with AIA and chitosan allowed
the expression of vigor of upland rice seeds subjected to thermal stress. Throughout the seedling
development (at five and 14 days after sowing) there was a variation in the activity of the
enzymes as a function of the signaling molecules used. The activities of APX, CAT and SOD
in rice seeds and seedlings vary with the genotype and signaling molecules used.

Key-words: Oxidative stress. Abiotic stress. Seedling development.
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1 INTRODUCAO

O arroz de terras altas, no Brasil, é cultivado sobretudo na regido dos Cerrados, onde
frequentemente tem-se a ocorréncia de estiagens e veranicos, associados a alta temperaturas.
Por ser bastante vulneravel estresses abioticos como seca, e temperaturas extremas, além de
diminuir o rendimento (MORISON et al.,, 2007; ROY; TUCKER; TESTER, 2011,
STEINMETZ, S.; SILVA, S.C.; SANTANA, 2006) pode acarretar um aumento da producéo de
espécies reativas de oxigénio (EROs)(GARCIA-CAPARROS et al., 2020), elevando as
concentragdes nas células.

As EROs sdo produzidas naturalmente durante os processos oxidativos bioldgicos, em
diferentes organelas como o apoplasto, mitocondrias, cloroplastos e peroxissomos (GARCIA-
CAPARROS et al., 2020) e em condigbes normais, ha uma estabilidade entre a geragdo e
eliminacdo de EROs. No entanto, o equilibrio entre a eliminacdo de EROs e a producéo,
frequentemente, pode ser interrompido sob condicGes estressantes, e uma superproducédo
podem induzir lesdes celulares pela oxidacdo de proteinas (AKTER et al., 2015), danos ao DNA
e peroxidac&o lipidica (GARCIA-CAPARROS et al., 2020). Entretanto, se esta producao for
exagerada, levando a morte celular programada (MITTLER, 2017). Por outro lado, 0 aumento
na producdo de espécies reativas de oxigénio sdo cruciais em varios processos bioldgicos, bem
como na modificagéo de vias de transducéo de sinal e expressédo génica (NAFEES et al., 2019).

Contudo, para eliminar as EROs produzidas continuamente, seja durante 0s processos
metabolicos normais ou em condicdes de estresse acarreta as plantas desenvolveram cum
complexo sistema antioxidante, caracterizando um sistema de defesa bem desenvolvido contra
as EROs. Esse sistema constitui uma complexa gama de antioxidantes enzimaticos e néo
enzimaticos que regulam as EROs, protegendo as células dos danos oxidativos. Enzimas,
incluindo catalase (CAT), superéxido dismutase (SOD), e ascorbato peroxidase (APX)
trabalham em conjunto para regular as quantidades de EROs (DAS; ROYCHOUDHURY,
2014; HANCOCK, 2016; SEWELAM, N.; KAZAN, K.; SCHENK, 2016).

As SOD, estdo presentes em todas as células e séo a primeira barreia contra o dano
oxidativo. A principal fungdo dessas enzimas € a conversao do radical O2- em H>O e oxigénio
molecular(CHUNG, 2017). As CAT, presentes nos peroxissomos e mitocondrias, sao
responsaveis pela dismutacao do perdxido de hidrogénio em agua e oxigénio (LIU et al., 2015).
A ascorbato peroxidase pertence a categoria das peroxidases, sdo responsaveis pela reducdo do

peroxido de hidrogénio a agua usando o ascorbato(AsA) como doador de elétrons. Estdo
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presentes em diferentes compartimentos celulares, como mitocondrias, cloroplastos e
peroxissomos (GARCIA-CAPARROS et al., 2020).

Nesse sentido, a técnica do condicionamento fisiolégico, também conhecido como
priming, visa aumentar a velocidade e a uniformidade da germinagdo de sementes tem
apresentados resultados promissores no tratamento de sementes. Além de aumentar a
capacidade de geminacdo, maior vigor e uniformidade das sementes em diversas espécies
(ABID et al, 2018, ARIF et al, 2014, ARMONDES et al, 2016;
RUTTANARUANGBOWORN et al., 2017), a técnica aumenta a eficiéncia do sistema
antioxidante de defesa das sementes (WANG et al., 2018; YAN, 2017; ZHENG et al., 2016) e
se estende ao longo do desenvolvimento da planta.

Diversas moléculas tém sido descritas com indutoras de sinais. O peroxido de
hidrogénio em baixas concentragdes, atua como uma molécula sinalizadora, desencadeando
tolerancia a diversos estresses bioticos e abioticos e, em altas concentragdes, leva a peroxidacédo
de lipideos (QUAN et al., 2008). SANZ et al. (2015) relatam que o 6xido nitrico esta envolvido
na regulacdo do crescimento e desenvolvimento da planta, na defesa contra patégeno e nas
respostas ao estresse abiotico.

Em condicGes de estresses, a sintese de melatonina nas plantas limita os estresses
oxidativos, pela inducdo da expressdo de genes, pela reducdo da peroxidacédo lipidica e dos
niveis de H20., e crescimento do sistema antioxidante enzimatico, ou mesmo quelando metais
pesados(REITER et al., 2015; ZHANG et al., 2014b). Estudos evidenciam o potencial da
quitosana para induzir tolerancia ao déficit hidrico em plantas (LIZARRAGA-PAULIN et al.,
2013), aumenta a altura de plantas, o nimero de ramificacOes da parte aérea, numero de folhas,
area foliar, atributos de biomassa (MONDAL et al., 2013). O &cido indolacético (AlA) séo
conhecidas por por estimular processos de divisao, alongamento celular e diferenciacéo celular,
levando ao crescimento de frutos, desenvolvimento de gemas apicais e laterais, bem como
alongamento de caule e raiz (OHISHI et al., 2021), senescnéncia foliar e crescimento das flores
(DAVIES, 2010). Diante disso, o objetivo desse trabalho foi avaliar a eficiéncia do
condicionamento fisioldgico de sementes na presenca de moléculas sinalizadoras para a inducéo
de tolerancia a deficiéncia hidrica e altas temperaturas durante 0s processos de germinacao de

sementes e desenvolvimento de plantulas de arroz de terras altas.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laborat6rio Central de Pesquisa em Sementes (LCPS)
do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras-MG. Foram utilizadas
sementes das cultivares Douraddo (MAPA/RNC Resgistro 00630 Mantenedores-EPAMIG e
EMBRAPA), tolerante a estresse hidrico e cultivar BRS Soberana (MAPA/RNC Resgistro
04360 Mantenedor- EMBRAPA), suscetivel a estresse hidrico, multiplicadas no Centro de
Desenvolvimento e Transferéncia de Tecnologia (CDTT) da UFLA. As sementes das duas
cultivares foram colhidas na safra de 2017/2018, as quais foram cultivadas, colhidas, secas e
armazenadas em camara fria, sob as mesmas condic6es, até 0 momento das analises.

Apds determinacdo da qualidade inicial das sementes, por meio do teor de agua e
germinacdo e vigor, as sementes das duas cultivares foram submetidas ao condicionamento
fisioldgico.

O condicionamento fisioldgico das sementes foi realizado em BOD adaptada com um
compressor de ar, o qual mantém as solucbes aeradas e sem luz. A BOD foi regulada a
temperatura de 25°C (PEREIRA et al., 2018) por um periodo de 20 horas (OLIVEIRA;
MONDO, 2015). Foram colocados 40 gramas de sementes em 400 mL de solucdo
condicionante, nas seguintes concentracdes: acido indolacético (100uM), quitosana (0,75mM),
melatonina (1mM) e solucdo doadora de ON, nitroprussiato de s6dio (SNP) (100uM) inserir
citacao.

Apo6s condicionadas, as sementes foram lavadas em &gua corrente e 0 excesso da agua
removido, quando as amostras foram utilizadas para a determinacdo do teor de agua (antes da
secagem). Posteriormente, as sementes foram secas em estufa com circulacdo forcada de ar a
25°C por 48 horas. As sementes sem condicionamento (controle) também foram colocadas na
estufa a fim de uniformizar o teor de 4gua entre as sementes de todos os tratamentos. O teor de
agua foi determinado logo ap6s a secagem das sementes. Para isso foram retiradas duas
repeticGes com 3 gramas de sementes de cada tratamento e submetidas a estufa a 105°C por 24
horas (BRASIL, 2009). O teor de 4gua foi expresso em porcentagem.

As sementes condicionadas foram submetidas a diferentes condigdes de germinagéo:
condicdo controle (agua destilada), condicdo de restrigdo hidrica induzida por polietileno glicol
6000 — PEG, - 0,9MPa (ABREU et al., 2014)e temperatura alta (40°C) (NAKAO; CARDOSO,
2015).

Para o teste de germinacéo, quatro repeticdes de 25 sementes de cada tratamento foram

semeadas sobre duas folhas de papel germitest e sobrepostas com mais uma folha, as quais
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foram umedecidas com volume das solucgdes citadas anteriormente, equivalente a 2,5 vezes o
peso seco do papel. Os rolos foram colocados em germinador tipo Mangelsdorf regulado a
temperatura de 25°C, exceto o0 estresse por temperatura cujas semenets foram submetidas a
temperatura de 40°C, com luz constante, em BOD.

As avaliacdes foram realizadas aos cinco dias apds a semeadura para obtencdo da
primeira contagem de germinacdo, e aos 14 dias ap0s a semeadura, para germinacao final
(BRASIL, 2009). Os resultados de germinagdo foram expressos em porcentagem de plantulas
normais.

A medicdo do desenvolvimento das plantulas foi realizada por meio do sistema de
captura de imagem GroundEye® (versdo S800) composta por um modulo de captagdo que
possui uma camera de alta resolucdo, uma bandeja de acrilico e um software integrado para
avaliacdo. Primeiro, realizou-se a configuracdo da analise pela calibragdo da cor de fundo,
indice de luminosidade, dimensao “a” e dimensdo “b”. Apés a calibracdo da cor do fundo foi
feita a analise das imagens.

As plantulas utilizadas para analise de imagem foram retiradas do teste de germinacéo,
em gue 25 sementes de cada tratamento foram semeadas sobre duas folhas de papel germitest
e sobrepostas com mais uma folha, as quais foram umedecidas com o volume de solucdo
contendo as solu¢des mencionadas, equivalente a 2,5 vezes o0 peso seco do papel. Os rolos,
acondicionados em sacos plasticos para evitar perda de umidade, permaneceram em germinador
tipo Mangelsdorf regulado a temperatura de 25°C, exceto 0 estresse por temperatura, 0s quais
foram submetidos a temperatura de 40°C, com luz continua, em BOD. Asimagens das plantulas
foram obtidas aos cinco dias apds a semeadura, equivalente ao periodo de primeira contagem
(BRASIL, 2009). Foram extraidos valores das caracteristicas das plantulas como o
comprimento da raiz primaria (CRP), comprimento de parte aérea (CPA), largura media da raiz
priméaria (LRP) e a razdo do comprimento da raiz pelo comprimento da parte aérea (CR/CPA).

O delineamento utilizado nas analises fisiologicas foi o delineamento inteiramente
casualizado (DIC), com quatro repeticdes, em esquema fatorial (2 x 5 x 3), sendo duas
cultivares, cinco solugdes condicionantes e trés condi¢des de germinagéo.

Para as analises bioguimicas foram coletadas amostras em trés épocas, a primeira apds
as sementes serem condicionadas e secas, plantulas na primeira contagem e por fim na
contagem final. Estas amostras foram armazenadas a temperatura de -80°C até o momento das

analises.
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Para a extracdo das enzimas antioxidantes, 200 mg de massa fresca foram macerados
em nitrogénio liquido com uma pitada de polivinilpolipirrolidona (PVPP) e homogeneizados
em 1,5 mL do tampdo de extracdo contendo 100 mM de fosfato de potéssio, 0,1 mM de EDTA
e 10 mM de &cido ascorbico. Os homogeneizados foram centrifugados a 12.000 rpm por 10
minutos, a 4°C, coletando-se o0s sobrenadantes para as analises enzimaticas conforme
apresentado por Biemelt; Keetman; Albrecht, (1998)

A atividade da superdxido dismutase (SOD) foi determinada pela capacidade de a
enzima inibir a reducdo fotoquimica do tetrazolio nitroazul (NBT), proposta por
(GIANNOPOLITIS; RIES, 1977). Para tal, 10 pL do extrato foi adicionado a 190 pL tampao
contendo 50 mM de fosfato de potassio, 14 mM de metionina, 0,1 mM de EDTA, 75 uM de
NBT e 2 uM de riboflavina. Os tubos contendo o tamp&o juntamente com a amostra, e 0
controle (meio de incubagdo sem a amostra), foram iluminados com lampada fluorescente de
20W por 7 minutos e as leituras realizadas a 560nm em espectrofotémetro. Uma unidade de
SOD ¢ definida pela quantidade de enzima que inibe 50% da taxa de reducédo do NBT.

Para mensurar a atividade da catalase (CAT), foram pipetados 9 pL do extrato aos quais
foram adicionados 90 pL de solucédo de fosfato de potéassio (200 mM) e 72 uL de &gua.. A esta
mistura foi adicionado 9 pL de solucdo de peroxido de hidrogénio (250 mM). A atividade da
CAT foi determinada pelo decréscimo dos valores em absorbancia a 240nm, a cada 15
segundos, por 3 minutos, monitorado pelo consumo de peréxido de hidrogénio (HAVIR,;
MCHALE, 1987). A reacéo foi iniciada pela adi¢cdo do H202 (e= 36 mM-1 cm-1). Uma unidade
de CAT é definida pela quantidade de enzima necessaria para decompor 1 pmol min-1 de H20..

A atividade da ascorbato peroxidase (APX) foi analisada pela adi¢do de 9 uL de extrato
solucgéo previamente aquecida em banho-maria a 30°C, contendo 90 pL de fosfato de potassio,
9 UL mM de acido ascorbico e 63 pL de adgua. Sobre essa mistura foi adicionado 9 uL de
perdxido de hidrogénio 2 mM. A atividade da ascorbato peroxidase (APX) foi determinada pela
diminuigdo da absorbancia do ascorbato (¢ = 2,8 mM-1 cm-1) a 290 nm a cada 15 segundos
durante 3 minutos (NAKANO; ASADA, 1981). Uma unidade de APX é definida pela
quantidade de enzima que oxida 1pumol min-1 de acido ascérbico.

Para a extracdo de H.O e peroxidacdo lipidica, 200 mg de massa fresca foram
macerados em nitrogénio liquido com uma pitada de polivinilpolipirrolidona (PVPP) e
homogeneizados em 1,5 mL de &cido tricloroacético a 0,1% (TCA-0,1%). Os homogeneizados
foram centrifugados a 12000 rpm por 15 minutos, a 4°C e, posteriormente o sobrenadante

coletado para realizacdo das anélises de peroxidacao lipidica e H20s.
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A avaliacdo da peroxidacdo lipidica foi realizada mediante a quantificacdo do
malondialdeido (MDA), que é produzido pela reacdo de &cido tiobarbitdrico (TBA) conforme
método TBARS proposto por Buege; Aust (1978). Para uma aliquota de 125uL do sobrenadante
foram adicionados 250uL do meio de reacdo de &cido tiobarbitirico 0,5% (TBA) e acido
tricloacético 10% (TCA). 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
535nm ea600nm e a concentracao do MDA calculada utilizando o coeficiente de exting¢éo de 155
mM-1 cm-1.

Para a quantificagdo do peroxido de hidrogénio (H202) uma aliquota de 45 pL do
sobrenadante foram adicionados 45uL do tampéo fosfato de potassio (10mM a pH 7,0) e 90uL
de lodeto de potéssio (1M). Depois, realizou-se a leitura em espectrofotdmetro a 390nm e a
concentracio de peréxido de hidrogénio expressa em pmol de H20, g de massa fresca
(VELIKOVA; YORDANOV; EDREVA, 2000).

Para as analises bioguimicas, foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado.
Ressalta-se que cada repeticdo foi feita em triplicata, esquema fatorial (2x3x5), sendo duas
cultivares, trés condi¢fes de germinacgéo e cinco solugdes condicionantes.

Os dados foram analisados em ensaio fatorial triplo, o qual avaliou o efeito da interacdo
entre os fatores cultivar, condicdo de germinacdo (agua, restricdo hidrica induzida por PEG
6000 e alta temperatura) e solucbes condicionantes. Para os dados das variaveis bioguimicas,
em sementes condicionadas, foram analisados em ensaio fatorial duplo (solugdes x cultivar). A
andlise estatistica dos resultados foi realizada pelo software R®, as médias foram submetidas
a analise de variancia e, quando significativas, aplicou-se testes de médias a 5% de

probabilidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram observadas germinacéo de 92% e 84 % em sementes das cultivares Douradéo e
BRS Soberana, respectivamente. As sementes das duas cultivares foram produzidas, colhidas e
armazenadas nas mesmas condi¢des. Tal resultado evidencia que a de germinacdo entre as duas
cultivares é resultado das diferencas genotipicas das mesmas.

Apo6s o condicionamento fisioldgico as sementes das duas cultivares embeberam, em
média, duas vezes mais em relagdo ao teor de agua inicial (Figura 1). O condicionamento
fisiolégico consiste na hidratagdo controlada das sementes de maneira a permitir a reativacéo
do metabolismo das sementes, fases | e 11 da germinacdo (BATISTA et al., 2018; BONOME et
al., 2017; HEYDECKER; COOLBEAR, 1977; RIBEIRO et al., 2019). Assim, quanto maior a
disponibilidade de 4&gua mais processos pré-germinativos poderdo ser ativados
(BHANUPRAKASH, K.; YOGEESHA, 2016; MITCHELL et al., 2018; RIBEIRO et al.,
2019). O controle da absorcdo de dgua é importante para que ocorra equilibrio entre o potencial
hidrico interno das sementes e o da solugdo condicionante (ALMEIDA et al., 2016; MARCOS-
FILHO, 2015), neste momento a embebicdo é interrompida. Entre os tratamentos, sementes da
cultivar Douraddo e BRS Soberana condicionadas com quitosana, melatonina e nitroprussiato

de sodio tiveram os maiores teores de agua (Figura 1).
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Figura 1- Teor de &gua de sementes de arroz, antes e apds a secagem, submetidas ao
condicionamento fisioldgico nas solucbes de acido indolacético (AlA),
peroxido de hidrogénio, nitroprussiato de sédio (SNP), melatonina e
quitosana e ndo submetidas ao condicionamento (controle).

® Antes da Secagem B Pés secagem

.
(]

J
e |

1055 43 T 3142 364 3165
2802 2943 2905 2925 7

1346 1369 [W13.77 1377 437 Was7 400 Wig3
12.15 12,04 | | I |’3I 12.62

-—.‘_
Douradio Soberana

Teor de agua (%)

H202
SNP
Controle
H202
SNP

Melatonma
Quitosana

Controle
Melatonina
Quitosana

Ap0s a secagem foram alcancados os graus de umidade das sementes antes do processo
(Figura 1). Ao final do condicionamento fisiologico é possivel que as sementes sejam secas até
atingir o teor de agua desejavel para o armazenamento e comercializacdo (RIBEIRO et al.,
2019). A secagem é feita sem que a ativacdo do metabolismo, adquirida pela embebicéo, seja
interrompida. Dessa forma, é possivel que as sementes sejam armazenadas por um determinado
tempo até a semeadura (WOJTYLA et al., 2016), sem perder os beneficios do condicionamento.

Pelos dados de vigor, determinados pela primeira contagem do teste de germinacgao
(Figura 2), houve diferencas no comportamento dos gendtipos. Para a condicdo de déficit
hidrico em sementes da cultivar BRS Soberana foi observada germinacéao superior a observada
em sementes da cultivar Douraddo, quando as sementes foram condicionadas com H2Oa,
Quitosana e SNP. Ao contrario, para sementes germinadas em agua, 0 mesmo nao foi observado
para sementes condicionadas com SNP. Além disso, em sementes da cultivar Douraddo houve
maior germinacdo, comparada a das cultivar BRS Soberana, quando condicionada com
melatonina.

Para o fator agente condicionante, em condicdo de estresse hidrico (PEG), observa-se

que o nitroprussiato de sodio (SNP) e &cido indolacético (AlA), entre todas as solucGes
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condicionantes proporcionou maior porcentagem de plantulas normais, para as cultivares BRS
Soberana e Douradao, respectivamente (Figura 2). OLIVEIRA et al. (2021), ao trabalharem
com sementes Urochloa brizantha submetidas a restricdo hidrica e estresse salino, verificaram
que a aplicacdo de SNP, via condicionamento fisiol6gico, resultou em menor porcentagem de
sementes dormentes e maior germinacéo, vigor e desenvolvimento de plantas. Tais resultados
corroboram com os encontrados neste estudo.

Ao contrério, para condi¢gdo de germinacdo em &gua, o acido indolacético (AlA) e 0
perdxido de hidrogénio (H20>) para a cultivar BRS Soberana e AIA e melatonina para cultivar
Douraddo, entre todas as solu¢bes foram as que proporcionaram maior germinacao (Figura 2).
O teste de germinacao, em condi¢cdo normal, apresenta o potencial da semente em condi¢cdes

ideais, 0 que pode explicar as diferengas no comportamento dos dois genotipos.

Figura 2- Primeira contagem de sementes de arroz, germinadas em condigdo normal
(4gua), em restricdo hidrica (PEG) e em alta temperatura (40°C), submetidas
ao condicionamento fisiologico nas solucbes de acido indolacético (AlA),
peroxido de hidrogénio (H20z), nitroprussiato de sédio (SNP), melatonina e
quitosana.
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Legenda: Médias seguidas por uma mesma letra, mailscula entre cultivares (dentro de uma
mesma condicdo de germina¢do) e minascula entre as solu¢des condicionantes, ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
Fonte: da autora (2022).
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Em condicédo de estresse por temperatura alta (40°C) na primeira contagem (Figura 2),
a cultivar BRS Soberana se mostrou sensivel. Contudo, o uso de quitosana como agente
condicionante proporcionou maior porcentagem de plantulas normais. Por outro lado, para a
cultivar Douraddo maior porcentagem de plantulas normais foi observado para sementes
condicionadas com AIA e quitosana, ndo diferindo entre si (Figura 2).

Ao analisar o fator cultivar, houve diferenca de germinacdo entre elas em todos os
condicionantes para sementes germinadas a 40°C, sendo os maiores valores de plantulas
normais observados na cultivar Douraddo, demonstrando uma maior sensibilidade a alta
temperatura da cultivar BRS Soberana. Em periodos de veranicos, a auséncia de chuva é
acompanhada por ondas de calor que agravam significativamente os efeitos negativos da seca
(BAZZAZ et al., 2015; COHEN et al., 2021); cultivares suscetiveis a déficit hidrico, em geral,
também demonstram maior sensibilidade ao estresse por temperatura alta.

A intensidade e o efeito causado pelo estresse hidrico e calor na cultura do arroz variam
em funcéo do estadio de desenvolvimento da planta. O estresse térmico, no inicio da formacéo
do grdo, resultou na diminuicdo do nimero de espiguetas férteis e do rendimento de gréos de
arroz (CAO et al., 2016); e o estresse hidrico associado ao estresse por calor durante a
emergéncia e floracdo das paniculas, reduziu o tamanho do pedunculo e a fertilidade das
espiguetas (BHATIA et al., 2017).

Quanto a porcentagem média de germinacdo (Figura 3), sob restricdo hidrica, na
presenca de nitroprussiato de sédio foi verificado o maior resultado como condicionante, para
a cultivar BRS Soberana. Em trabalhos com diferentes espécies foram observados os beneficios
do uso do SNP, um doador de 6xido nitrico, aplicado de forma exdgena, podendo citar a quebra
de dorméncia, aumento da germinacéo e da velocidade de germinacdo, alem de tolerancia a
situaces de estresses (ATAIDE et al., 2015; KAISER et al., 2016; PIRES et al., 2016; SILVA
etal., 2019). Para a cultivar Douradédo o H>O> e melatonina proporcionaram maior germinagéo,
ndo apresentando diferengas entre eles. Ao contrario, para condi¢do de germinagdo em agua, o
SNP apresentou melhores resultados para cultivar Douraddo; em sementes da cultivar BRS
Soberana houve os maiores valores de germinacdo quando as sementes foram condicionadas
com AlA e H20o.

O comportamento dos gendétipos para a mesma condigdo de germinagdo e mesma
solugcdo condicionante variou (Figura 3). Para condicdo de restricdo hidrica, apenas o
nitroprussiato de sodio foi capaz de elevar a porcentagem média de germinacdo das sementes

da cultivar BRS Soberana em niveis superiores a cultivar Douraddo. Tal resultado, refor¢a a
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importancia do uso de SNP para elevar a germinacdo semente de cultivares, sob condicéo de
restricdo hidrica. Para a condigdo normal, a germinacao das sementes da cultivar Douraddo foi

superior para todos os condicionantes.

Figura 3- Germinagdo de sementes de arroz, em condi¢do normal (agua), em restricao
hidrica (PEG) e em alta temperatura (40°C), submetidas ao condicionamento
fisiologico nas solucbes de acido indolacético (AlA), peréxido de hidrogénio
(H202), nitroprussiato de sodio (SNP), melatonina e quitosana.
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Legenda: Médias seguidas por uma mesma letra, maiuscula entre cultivares (dentro de uma
mesma condigao de germinag&o) e mindscula entre as solugdes condicionantes, ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
Fonte: da autora (2022).

Analisando os resultados de germinacdo para altas temperaturas (Figura 3), houve
diferenca no comportamento das cultivares (Figura 3). Observou-se valores superiores de
germinacdo para sementes da cultivar Douraddo em todas as solugdes condicionantes,
reafirmando a sensibilidade da cultivar BRS Soberana a altas temperaturas.

Quanto ao fator condicionante, em temperatura alta, quando da utilizacdo de quitosana
observa-se melhor resultado para a cultivar BRS Soberana. Ressalta-se que a quitosana vem
sendo bastante estudada por ser um biopolimero natural, biodegradavel e atéxico, possuindo
bastante interesse para sua utilizagdo na agricultura. Sabe-se que em relagdo a inducgdo de
respostas de defesa em plantas, esse biopolimero atua no estimulo ao desencadeamento de

mecanismos estruturais de resisténcia e mecanismos bioquimicos, como a producdo de
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fitoalexinas e proteinas-RP (CAVALCANTI et al., 2005; LIMA et al., 2021). Para cultivar
Douraddo, além da quitosana, em sementes condicionadas com AlA também houve elevado
valor de germinagéo.

A razdo raiz/parte aérea em uma planta esta relacionada com o acumulo de carboidratos
e acucares sollveis no sistema radicular. Dessa forma a maior razdo raiz/ parte aérea é em
funcdo de um maior acimulo de reservas na radicula (XU et al., 2015).

Nesse sentido, a relagdo comprimento da raiz e comprimento do hipocotilo (Figura 4),
em plantulas sob restricdo hidrica, foi maior quando as sementes foram condicionadas com
H>O> para a cultivar BRS Soberana. Para a cultivar Dourad&o, a razdo foi maior para sementes
condicionadas com AIA. Em estudos sobre a relacdo do estresse hidrico ao crescimento
radicular, tem sido atribuido um maior crescimento radicular em detrimento da parte aérea a
plantas tolerantes a situacdo de estresse; nesse sentido as plantas teriam maior capacidade de
absorcéo de agua no solo e menor perda por evapotranspiracdo (THOMAS et al., 2020; WU;
DUNCAN; MA, 2017). Contudo, o equilibrio entre raiz e parte aérea € importante para que as
plantulas se desenvolvam e possam dar origem a plantas vigorosas.

Comparando as cultivares, em condicéo de restricdo hidrica, para a Douradéo esta razdo
foi superior a Soberana quando sementes foram condicionadas com AIA e quitosana, inferior
para melatonina e SNP e as cultivares ndo diferiram entre si para 0 H20.. Em condi¢éo normal,
a razdo foi maior com o uso de quitosana e menor com SNP para a cultivar Douraddo. Para
Soberana, a maior razdo foi com o uso de AIA e menor quando condicionadas com peroxido

de hidrogénio (Figura 4).
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Figura 4- Razao entre comprimento de raiz e hipocétilo de plantulas de arroz, produzidas
no teste de germinacdo em condicdo normal (agua), em restricao hidrica (PEG)
e em alta temperatura (40°C), submetidas ao condicionamento fisiol6gico nas
solucBes de 4acido indolacético (AlA), peroxido de hidrogénio (H202),
nitroprussiato de sodio (SNP), melatonina e quitosana.
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Legenda: Médias seguidas por uma mesma letra, maidscula entre cultivares (dentro de uma
mesma condicdo de germinag&o) e minuscula entre as solugGes condicionantes, ndo diferem

entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
Fonte: da autora (2022).

Em condicdo de alta temperatura, a relacdo comprimento de raiz e hipocotilo (Figura 4),
na cultivar BRS Soberana, ndo houve diferencas entre as solucgdes. Para a cultivar Douradéo, a
raz&o foi maior para sementes condicionadas com H202 e SNP, sendo as outras solugdes com
valores inferiores a esse e iguais entre si. Comparando as cultivares, sob 40°C, a cultivar
Douradédo apresentou razao superior a Soberana para sementes condicionadas com AlA, H20>
e SNP, e as cultivares néo diferiram entre si para melatonina e quitosana.

De acordo com os resultados encontrados para 0 comprimento da parte aérea (Figura
5A), verificou-se que sob o estresse hidrico, para a cultivar Soberana houve valores superiores
de comprimento para todas as solucdes, exceto H.O2 em que as cultivares ndo diferiram entre
Si.

Quanto ao fator agente condicionante, em condicdo de estresse hidrico, o maior
comprimento da parte aérea foi observado em plantulas provenientes de sementes
condicionadas com H20: e quitosana para a cultivar Douraddo e quitosana para Soberana

(Figura5A). A quitosana é um biopolimero de grande interesse para a agricultura, pois aumenta
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a resposta fisioldgica e atunua o efeito adverso de estresses abidticos através da via de
transducdo de estresse por meio de mensageiro(s) secundario(s). O tratamento com esse
biopolimero estimula a taxa fotossintética, fechamento estomatico através da sintese de ABA,
aumenta as enzimas antioxidantes através das vias de sinalizacdo do 6xido nitrico e do peréxido
de hidrogénio e induz a produz a producdo de acidos organicos, agucares, aminoacidos e outros
metabolitos que sdo necessarios para o0 ajuste osmético, sinalizacdo de estresse e metabolismo
energeético sob estresse, além formar complexos com metais pesados(HIDANGMAYUM et al.,
2019). Por isso, a quitosana mostra-se uma boa alternativa e vem alcangando bons resultados
no condicionamento de sementes, podendo aumentar o crescimento e desenvolvimento das
plantas. A sua utilizacdo transforma positivamente varias caracteristicas, como aumento na
altura de plantas, numero de ramificacOes da parte aérea, nimero de folhas, area foliar, atributos
de biomassa (MONDAL et al., 2013).

Quanto aos resultados encontrados para 0 comprimento da parte aérea, sob temperatura
elevada (Figura 5A), verificou-se que com o estresse as cultivares ndo diferiram entre si. Além
disso, as solucgdes ndo influenciaram o comprimento da parte aérea para ambas as cultivares.
Para sementes germinadas em &gua, o maior comprimento foi observado em sementes

condicionadas com H»O; para cultivar Dourad&o e AlA para Soberana (Figura 5A).

Figura 5- Comprimento da parte aérea (A) e raiz primaria (B) de plantulas de arroz,
produzidas no teste de germinagcdo em condicdo normal (dgua), em restricao
hidrica (PEG) e em alta temperatura (40°C), submetidas ao condicionamento
fisiologico nas solugdes de acido indolacético (AlA), perdxido de hidrogénio
(H202), nitroprussiato de sodio (SNP), melatonina e quitosana.
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Legenda: Médias seguidas por uma mesma letra, mailscula entre cultivares (dentro de uma
mesma condi¢do de germinagdo) e minuscula entre as solu¢des condicionantes, ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
Fonte: da autora (2022).
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Para o comprimento de raiz (Figura 5B), observa-se que nenhum dos agentes
condicionantes influenciou no comprimento da raiz na cultivar Soberana, em condigédo de
restricdo hidrica. Para a cultivar Dourad&o, 0 menor comprimento foi apresentado em sementes
condicionadas com SNP e maior H20 e melatonina.

Para potencializar o contato do sistema radicular com o solo e garantir uma absor¢éao
efetiva de agua pelas raizes, sdo emitidos pelos radiculares que aumentam a superficie de
contato e a capacidade absorcdo. Em condi¢édo de restricdo hidrica, & medida que o solo seca,
aumenta a forca de retencao e diminui a disponibilidade de 4gua no solo as plantas(SANTOS;
CARLESSO, 1998), sendo mais dificil as plantas absorverem &gua, estimulando o sistema
radicular para zonas mais Umidas e profundas do solo (PIMENTEL, 2004).

O arroz de terras altas, em condi¢do normal, possui um sistema radicular raso que
absorve nutrientes da camada superior do solo. Em condi¢6es de déficit hidrico, sdo necessarias
plantas com um sistema radicular robusto e mais profundo, capaz de absorver dgua e nutrientes
nas camadas mais profundas do solo. As raizes de arroz respondem a condicdo de estresse
hidrico através do ajuste osmotico dentro das células da raiz, maior penetragdo da raiz no solo
em virtude do aumento do seu comprimento, aumento da densidade da raiz e maior raz&o raiz-
parte aérea (PANDA et al., 2021). Tal afirmacdo explica os resultados obtidos para o
comprimento de raiz de plantulas dos genotipos, para a cultivar BRS Soberana houve maior
comprimento de raiz para todas as solucdes, com excegdo dos agentes H20, e melatonina, 0s
quais as duas cultivares nédo diferiram entre si. Ressalta que a cultivar BRS Soberana, foi
previamente, caracterizada como suscetivel ao estresse hidrico.

Para o comprimento de raiz (Figura 5B), observa-se que a nenhum dos agentes
condicionantes influenciou no comprimento da raiz nas duas cultivares, em condicéo de alta
temperatura. Para todas as solu¢es o comprimento da raiz da cultivar Douradédo foi maior que
a Soberana. Sementes germinadas sob condicdo de alta temperatura, embebem. Contudo o
processo de crescimento embrionario e o estabelecimento da plantula sdo prejudicados
(AKTER; ISLAM, 2017; MATHEUS; LOPES, 2009). MARINI et al. (2012) observaram
reducdo no comprimento da parte aérea e das raizes das plantulas de arroz submetidas a
temperaturas de 15; 30 e 35°C.

Sob estresse hidrico, na cultivar Douraddo, a largura média da raiz primaria (Figura 6)
foi menor quando as sementes foram condicionadas com quitosana, sendo que os demais
condicionantes apresentaram maiores valores do que este e ndo diferiram entre si. Para a

cultivar BRS Soberana, a largura foi inferior com o uso de per6xido de hidrogénio e superior



47

com o uso de quitosana e SNP, os demais condicionantes tiveram valores intermediarios e ndo
apresentaram diferencas entre eles. Para todas as solugdes, exceto quitosana, em plantulas da
cultivar Douradéo foi observada largura superior ao observado nas da Soberana em condigéo

de estresse hidrico. Quando germinadas em agua, a cultivar Douraddo foi superior para todas

as solucdes.

Figura 6- Largura média da raiz primaria de plantulas de arroz, produzidas no teste de
germinacdo em condicdo normal (dgua), em restricdo hidrica (PEG) e em alta
temperatura (40°C), submetidas ao condicionamento fisiologico nas solucbes
de &cido indolacético (AlA), peréxido de hidrogénio (H202), nitroprussiato de
sodio (SNP), melatonina e quitosana.
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Legenda: Médias seguidas por uma mesma letra, mailscula entre cultivares (dentro de uma
mesma condigdo de germinagdo) e mindscula entre as solug¢des condicionantes, ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
Fonte: da autora (2022).

Em condicdo normal, em plantulas da cultivar Soberana, a largura da raiz foi menor
guando as sementes foram condicionadas com nitroprussiato de sédio, sendo que nas outras
solugdes os valores foram maiores, mas ndo diferiram entre si. Para a cultivar Douraddo, valores
inferiores foram apresentados com uso de quitosana e SNP, as demais solucdes foram
superiores, sem diferirem entre si (Figura 4).

Sob estresse por temperatura alta, em plantulas da cultivar Douradéo, a largura média
da raiz primaria (Figura 6) foi menor quando as sementes foram condicionadas com quitosana

e melatonina e maior com AIlA. Para a cultivar BRS Soberana, a largura da raiz ndo teve
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influéncia da solucdo condicionante, ndo apresentando diferencas entre as solucGes. Para todas
as solucgdes, as raizes de plantulas da cultivar Douraddo apresentou largura superior a da
Soberana, exceto em melatonina e quitosana, em condicao de estresse.

Solos com déficit hidrico associado ao calor representam uma condicdo de estresse para
a cultura do arroz de terras altas, levando a formacao de espécies reativas de oxigénio, que sdo
radiais livres altamente reativas. As EROs sdo produzidas normalmente durante 0s processos
oxidativos biologicos, mas seus efeitos sdo incrementados sob condigdes estressantes em
diversos sitios intracelulares como mitocondrias, cloroplastos e peroxissomos(GARCIA-
CAPARROS et al., 2020; LIMON-PACHECO; GONSEBATT, 2009). De fato, o que
caracteriza a condicdo de estresse oxidativo é o aumento das EROS e/ou decréscimo da
capacidade de elimina-los ou neutraliza-las por parte dos compostos antioxidantes, que pode
facilmente oxidar DNA, proteinas e lipideos(KERCHEV; BREUSEGEM, 2022).

A peroxidacdo lipidica resulta em diversos produtos secundarios que aumentam o dano
oxidativo nas membranas, dentre eles o0 malondialdeido (MDA) € o principal e mais estudado
produto da peroxidacdo lipidica (GUO; ZHANG; ZHANG, 2007; SACHDEV et al., 2021;
TABALDI et al., 2009). Por meio da sua quantificacdo é possivel estabelecer um parametro
para o0 estresse oxidativo, pois 0 excesso de EROs tem como sintoma a peroxidacdo lipidica
(KHOUBNASABJAFARI; ANSARIN; JOUYBAN, 2015; NAEEM et al., 2018)e consequente
dano celular (COOKE; LEISHMAN, 2016; SHARMA et al., 2012).

Diante disso, ao observar os resultados de a quantificacdo de malondialdeido (Figura 7)
em sementes condicionadas, na cultivar Douraddo, o nitroprussiato de sddio e a melatonina
resultaram em maior quantidade de MDA. Para cultivar BRS Soberana maiores valores foram
observados quando da utilizacdo de melatonina e peroxido de hidrogénio como solugéo

condicionante.
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Figura 7-Quantificacdo de malondialdeido (MDA) em sementes ndo submetidas ao teste
de germinacdo (sementes condicionadas) e plantulas aos cinco dias do teste de
germinagdo em condigdo normal (agua), em restri¢do hidrica (PEG) e em alta
temperatura (40°C) submetidas ao condicionamento fisioldgico nas solucdes de
acido indolacético (AlA), perdxido de hidrogénio (H202), nitroprussiato de
sodio (SNP), melatonina e quitosana.
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Legenda: Médias seguidas por uma mesma letra, maiuscula entre cultivares (dentro de uma
mesma condi¢do de germinacdo) e mindscula entre as solu¢des condicionantes, ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
Fonte: da autora (2022).

Para a quantificacdo em plantulas aos cinco dias apds a semeadura (Figura 7), na
germinacdo com agua, para a cultivar Soberana, a solucdo ndo influenciou a quantidade de
MDA. Para Douradao, a maior quantidade foi observada com o uso de peroxido de hidrogénio.
Por outro lado, o comportamento dos agentes condicionantes foi diferente para cada estresse.
Na germinacdo com PEG, o nitroprussiato apresentou maior resultado, para cultivar BRS
Soberana. O mesmo foi observado para plantulas da cultivar BRS Soberana provenientes de
sementes germinadas em condicédo de estresse por calor. Enquanto para Dourad&o, em condicgéo
de restricdo hidrica, o menor valor foi encontrado com o uso de H202 e os condicionantes
melatonina e quitosana a maior atividade. Contudo, em condic¢éo de calor, o maior valor de
malondialdeido, para cultivar Dourad&o, foi resultado do uso de acido indolacético.

Altos valores de malondialdeido encontrados em sementes e plantulas submetidas as
condigdes estressantes, como seca e temperaturas extremas, indicam que tal condi¢do causou

estresse durante a producdo dessas sementes e este permaneceu nas plantulas oriundas das
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mesmas. Os lipideos sdo os principais componentes da membrana plasmatica das células e
organelas. Com aumento dos niveis de EROs, as fung¢des celulares normais sdo influenciadas e
0 estresse oxidativo exacerbado, resultando a peroxidacéo de lipideos de membrana. O efeito
final desse estresse é a diminuicdo da fluidez e um aumento na permeabilidade da membrana
(GARCIA-CAPARROS et al., 2020), além de gerar subprodutos toxicos (SCHWEMBER;
BRADFORD, 2010).

Comparando o comportamento dos genoétipos aos cinco dias, no estresse hidrico, a
cultivar Douraddo apresentou maior valor para todos os condicionantes com exce¢do do SNP.
Em condicdo normal, o mesmo foi observado apenas para as solucbes de perdxido de
hidrogénio, quitosana e nitroprussiato de sodio; para as outras solugdes as cultivares nao
diferiram entre si. J4 em condicdo de estresse por calor, a cultivar Soberana apresentou maior
valor de malondialdeido em todas as solugdes, com excecdo do AlA onde a quantidade de MDA
para outra cultivar foi maior. (Figura 7).

Para a quantificacdo de malondialdeido na contagem final (Figura 8), sob restricdo
hidrica, a cultivar Douraddo teve maior valor com o uso de quitosana e SNP, para 0s outros
condicionantes ndo houve diferenga no comportamento das cultivares. Na germinagdo com
agua, as cultivares diferiram entre si com o uso de AlA, SNP e perdxido de hidrogénio, tendo
a cultivar Douraddo valor superior nas duas primeiras solugdes. Com 40°C, as cultivares
diferiram entre si, sendo a cultivar Soberana com maior quantidade de MDA em todas as
solugdes, exceto SNP na qual a Douradéo teve maior valor.

O condicionante influenciou a quantificacdo de MDA em plantulas aos 14 dias apés a
semeadura (Figura 8) em todas as condicBes estresse. Em plantulas da cultivar Douraddo os
maiores valores de MDA foram observados com uso de melatonina em condigdo de estresse
hidrico e SNP em estresse por calor. J& para cultivar BRS Soberana os valores de
malondialdeido foram maiores com a utilizacdo melatonina para as duas condigdes de estresse.
O malondialdeido é o ultimo produto da peroxidagdo de &cidos graxos insaturados nos
fosfolipidios e é responsavel por danos de membrana celular (SHARMA et al., 2012). Dessa
forma, a peroxidacdo de membranas plasmaticas causa extravasamento do conteudo celular,
rapida dessecacdo e a morte celular (FOYER; NOCTOR, 2000).



Figura 8-Quantificacdo de malondialdeido (MDA) em plantulas de arroz aos 14 dias do
teste de germinacdo em condicdo normal (agua), em restricdo hidrica (PEG) e
em alta temperatura (40°C) submetidas ao condicionamento fisiol6gico nas
solucdes de acido indolacético (AlA), peroxido de hidrogénio (H203),

nitroprussiato de sodio (SNP), melatonina e quitosana.
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Legenda: Médias seguidas por uma mesma letra, maiuscula entre cultivares (dentro de uma
mesma condigdo de germinacdo) e mindscula entre as solugdes condicionantes, ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

O perdxido de hidrogénio em baixas concentracfes desencadeia a tolerancia a diversos
estresses bidticos e abioticos, atuando como molécula sinalizadora. Contudo em altas
concentragOes, apesar de pouco toxica, possui capacidade de atravessar membranas, gerando
danos em diversos compartimentos celulares (WEISZ; GROSS; PAKRASI, 2017) e, sendo
assim fonte de risco oxidativo a proteinas, ao DNA da planta e leva a peroxidagdo de
lipidios(WASZCZAK; CARMODY; KANGASJARVI, 2018). Logo, a quantificacdo dessa
forma de EROs é de extrema importancia para entender estresse oxidativo.

A quantificagdo de peroxido de hidrogénio em sementes condicionadas (Figura 9) da
cultivar Douraddo foi maior quando da utilizacdo do condicionante AIA e menor para SNP.
Para a cultivar Soberana, ndo houve efeito do condicionante na quantificacdo de peroxido de

hidrogénio. Com excecao do SNP, em todos os condicionantes para a cultivar Douraddo houve

Fonte: da autora (2022).

valores superiores de perdxido de hidrogénio comparadas a cultivar BRS Soberana.
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Figura 9-Quantificacdo de peroxido de hidrogénio em sementes ndo submetidas a teste
de germinacéo (sementes condicionadas) e plantulas aos cinco dias do teste de
germinacdo em condicdo normal (dgua), em restri¢do hidrica (PEG) e em alta
temperatura (40°C) submetidas ao condicionamento fisiolégico nas solugdes
de &cido indolacético (AlA), peréxido de hidrogénio (H203), nitroprussiato de
sodio (SNP), melatonina e quitosana.
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Legenda: Médias seguidas por uma mesma letra, maidscula entre cultivares (dentro de uma
mesma condicdo de germinacdo) e minuscula entre as solu¢des condicionantes, ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
Fonte: da autora (2022).

Comparando os resultados obtidos na quantificacgio de H20. em sementes
condicionadas e a quantificacdo do H>0- aos cinco dias (Figura 9), em plantulas desenvolvidas
em condicdo de estresse hidrico, os maiores valores foram encontrados quando as sementes
foram condicionadas com melatonina, para a cultivar Douraddo, e com AlA para a cultivar
Soberana. Nessa mesma condi¢do de germinacdo, o menor valor de perdxido de hidrogénio foi
com o uso de AIA para a cultivar Douraddo e peroxido de hidrogénio e melatonina para a
cultivar Soberana. Entre as cultivares, sob estresse hidrico, a quantificacdo de peroxido de
hidrogénio foi maior para a cultivar Douraddo em todas as solugdes, exceto para o AIA. Quando
as sementes foram submetidas ao estresse por temperatura alta, aos cinco dias, a quantificacdo
de perdxido de hidrogénio foi maior quando foi utilizada a solucéo de nitroprussiato de sodio,
para as duas cultivares. Nessa condic¢do, o menor valor para a cultivar Douradé&o foi com o uso

de quitosana e para Soberana com AlA e quitosana. Comparando as cultivares, com 40°C, nas
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solucdes de AIA e perdxido de hidrogénio para a cultivar Dourad@o houve maior quantidade de
H20-; com 0 uso de SNP a cultivar Soberana foi superior e para os demais condicionantes as
cultivares ndo diferiram entre si.

Em plantulas provenientes de sementes ndo estressadas (germinadas em agua), a maior
valor de perdxido de hidrogénio foi com o uso de melatonina para a cultivar Douraddo, e SNP
para a cultivar Soberana. Comparando 0s gendtipos, nessa condi¢do de germinacdo, para as
plantulas da cultivar Douraddo houve maior quantidade de perdxido de hidrogénio em todas as
solucdes, exceto para SNP. (Figura 9).

Aos 14 dias apos a semeadura, os valores de perdxido de hidrogénio (Figura 10), em
condicdo de restricdo hidrica, para a cultivar Douraddo, foram menores quando as sementes
foram condicionadas com a mesma substancia, sendo maior quando condicionado com SNP e
para as demais substancias ndo diferencas entre si. Para a cultivar Soberana, ndo houve efeito
do condicionante nos valores de peroxido de hidrogénio. Para a cultivar Douraddo houve maior
guantidade de perdxido de hidrogénio quando as sementes foram condicionadas em solucdes
de melatonina, quitosana e SNP; para as demais solugdes as duas cultivares nao diferiram entre
Si.

Sob alta temperatura, a quantidade de peroxido de hidrogénio foi menor quando as
sementes foram condicionadas com a mesma substéancia e maior com o uso de melatonina, para
a cultivar BRS Soberana. Ao contrario, para a cultivar Douraddo, o uso de melatonina resultou
em menor quantidade de peroxido, enquanto o maior valor foi resultado do uso do &cido
indolacético. Nesta condi¢do, comparando os gendtipos, apenas com 0 uso de peroxido de
hidrogénio como condicionante, foi observado maior valor da mesma substancia em condi¢éao

de estresse, para cultivar Soberana.
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Figura 10-Quantificacdo de perdxido de hidrogénio em plantulas de arroz aos 14 dias do
teste de germinacdo em condi¢do normal (dgua), em restricdo hidrica (PEG) e
em alta temperatura (40°C) submetidas ao condicionamento fisioldgico nas
solucBes de é&cido indolacético (AIA), perdxido de hidrogénio (H.03),
nitroprussiato de sodio (SNP), melatonina e quitosana.
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Legenda: Médias seguidas por uma mesma letra, mailscula entre cultivares (dentro de uma
mesma condicdo de germina¢do) e mindscula entre as solu¢des condicionantes, ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
Fonte: da autora (2022).

As enzimas do sistema antioxidante atuam no controle das espécies reativas de oxigénio
produzidas naturalmente nos seres vivos e sdo extremamente importantes na protecdo dos
tecidos vegetais sob condi¢cfes de estresse, pois sdo capazes desintoxicar o excesso de EROs
produzidos nas plantas. Estéo incluidas nesse sistema, a ascorbato peroxidase (APX), a catalase
(CAT) e a superdxido dismutase (SOD) (KERCHEV; BREUSEGEM, 2022). Dessa forma,
analisar a expressdo dessas enzimas no momento do estresse torna- se uma importante
ferramenta para se entender a extensdo do estresse oxidativo e as diferentes reagdes que cada
genotipo apresenta naquela situagdo, além de atuagdo das moléculas utilizadas como
sinalizadores em cada estresse.

As peroxidases sdo enzimas capazes de oxidar varios substratos na presenca de H>O> ou
de hidroperdxidos organicos. A APX é uma peroxidase que utiliza o ascorbato como doador de
elétrons (MARUTA et al., 2016). Ela se localiza principalmente nos cloroplastos, mitocondrias

e peroxissomos , podendo estar associada as mitocondrias (OZYIGIT et al., 2016).Por estar
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presentes em diversos compartimentos da célula, além de diminuir o acimulo de peroxido de
hidrogénio ela cria uma barreira de defesa ao estresse oxidativo em organelas importantes como
o cloroplasto (ZHANG et al., 2013), por isso 0 aumento na atividade da enzima sugere uma
tolerancia ao estresse.

Com isso, ao observar os resultados obtidos na quantificacdo de ascorbato peroxidase
(Figura 11), nota-se que os condicionantes proporcionaram diferenca na atividade da enzima
nas sementes apos o condicionamento. Para a cultivar BRS Soberana o maior valor de atividade
da enzima foi observado em sementes condicionadas com AlA. Enquanto para a cultivar
Douraddo, uma maior atividade foi observada em sementes condicionadas com AIA e
melatonina. Comparando o comportamento dos gendtipos, houve diferenca para sementes
condicionadas com melatonina, em sementes da cultivar Douraddo maior atividade enzimatica
foi observada.

Comparando os resultados obtidos na quantificacdo de APX em sementes condicionadas
e a quantificacdo da enzima aos cinco dias (Figura 11), em plantulas produzidas em condi¢édo
de estresse hidrico, para os dois genétipos, a atividade de ascorbato peroxidase foi maior com
a utilizacdo de H>O». Sohag et al. (2020) observaram que plantulas de arroz submetidas ao
déficit hidrico que tiveram alta atividade da APX apresentaram maior tolerancia ao estresse
hidrico.

Em condicgdes favoraveis, o H>O> participa de varios processos fisiolégicos durante
todas as fases de desenvolvimento das plantas, tais como: carbonilacdo de proteinas especificas
e ativacdo de enzimas chave durante a germinacdo de sementes (BARBA-ESPIN et al., 2011;
ISHIBASHI et al., 2017), aceleracdo do crescimento de raizes primarias e laterais
(HERNANDEZ-BARRERA et al., 2015) e fechamento estomatico (GE et al., 2015). Contudo,
em condicges de estresses abioticos, em diferentes estudos tem sido observado o papel central
do H202 nas vias de sinalizagdo melhorando as respostas das plantas em condigcOes de seca
(ISHIBASHI et al., 2011), salinidade (BAGHERI; GHOLAMI; BANINASAB, 2019), metais
pesados (HASANUZZAMAN et al., 2017) e encharcamento (ANDRADE et al., 2018).

Por outro lado, plantulas produzidas em condicdo normal aos cinco dias apés a
semeadura, a maior atividade de APX foi observada com a utilizagdo de quitosana para a
cultivar Douradé@o e melatonina para a cultivar BRS Soberana. Comparando o fator cultivar,
guando submetidas ao estresse hidrico, a cultivar BRS Soberana apresentou resultado superior
a cultivar Douraddo quando as sementes foram condicionadas com quitosana e SNP. Quando

colocadas para germinar em agua, valores superiores foram observados para a cultivar Soberana
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quando as sementes foram condicionadas em solugédo de H20. e melatonina; e as duas cultivares

n&o diferiram entre si, quando foram condicionadas com AlA (Figura 11).

Figura 11- Quantificacdo de ascorbato peroxidase em sementes ndo submetidas a teste
de germinacgéo (sementes condicionadas) e plantulas aos cinco dias do teste
de germinacao em condicdo normal (agua), em restricdo hidrica (PEG) e em
alta temperatura (40°C) submetidas ao condicionamento fisiolégico nas
solucBes de acido indolacético (AlA), peroxido de hidrogénio (H20.),
nitroprussiato de sodio (SNP), melatonina e quitosana.
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Legenda: Médias seguidas por uma mesma letra, mailscula entre cultivares (dentro de uma
mesma condi¢do de germinacao) e minuscula entre as solu¢bes condicionantes, ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
Fonte: da autora (2022).

A quantificacdo de ascorbato peroxidase, em plantulas submetidas ao calor, aos cindo
dias (Figura 11) foi maior com a utilizacdo da melatonina como condicionante, para as duas
cultivares. A melatonina é descrita como promotora de toleréncia a estresses em plantas, uma
vez que sua sintese nas plantas, quando estas estdo expostas a estresses bidticos e abioticos,
limita os estresses oxidativos, pela indugéo da expresséo de genes relacionados a estresses, pela
reducdo da peroxidacdo lipidica e dos niveis de H20z2, e crescimento do sistema antioxidante
enzimatico, ou mesmo quelando metais pesados (REITER et al., 2015; ZHANG et al., 2014a).

A atividade da enzima entre as cultivares variou conforme a solucdo utilizada, em ambas
condigdes de germinagdo. Sob alta temperatura para a cultivar BRS Soberana houve maior valor
de APX para todos as solucbes, com excecdo da Quitosana. Em condi¢do normal, para as

solucgdes de quitosana e SNP a cultivar Douradao apresentou maior atividade de APX, para o
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AlA ndo houve diferenca entre as cultivares e os demais condicionantes a cultivar BRS
Soberana apresentou maior valor (Figura 11).

Em relacdo a atividade de APX, aos 14 dias, em plantulas sob restricdo hidrica (Figura
12), a quantificacdo foi maior em pléantulas cujas sementes foram condicionadas com SNP,
para cultivar Douraddo. Ao contrario, para cultivar BRS Soberana, a quantificacdo da enzima
foi maior para plantulas provenientes do tratamento com AlA. Houve diferencas nos valores
para as duas cultivares. Em sementes plantulas da cultivar BRS Soberana houve maior
expressdo de APX, comparada a Douraddo, nas solugdes de AIA, H20. e melatonina, sob

condicdo de déficit hidrico. O mesmo néo foi observado para condi¢do normal (Figura 12).

Figura 12- Quantificacdo de ascorbato peroxidase em plantulas de arroz aos 14 dias do
teste de germinacdo em condigdo normal (&4gua), em restri¢do hidrica (PEG)
e em alta temperatura (40°C) submetidas ao condicionamento fisioldgico nas
solucBes de acido indolacético (AlA), peroxido de hidrogénio (H20.),
nitroprussiato de sddio (SNP), melatonina e quitosana.
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Legenda: Médias seguidas por uma mesma letra, maiuscula entre cultivares (dentro de uma
mesma condigdo de germinacdo) e mindscula entre as solu¢des condicionantes, ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
Fonte: da autora (2022).

Quanto a quantificacdo de APX, em plantulas submetidas ao calor, aos 14 dias apos a
semeadura (Figura 12), para a cultivar Douraddo o maior valor foi encontrado em plantulas

cujas sementes foram condicionadas com a solugdo de acido indolacético, enquanto o maior
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valor para a cultivar BRS Soberana foi observado em plantulas cujas sementes foram
condicionadas com a de H>O,. Comparando o comportamento das duas cultivares em cada
solugéo para uma mesma condigdo de germinacédo, observa-se que sob alta temperatura para
cultivar Douraddo foi observado o maior valor de ascorbato peroxidase em plantulas
provenientes de sementes submentes a solugdo com diferentes condicionantes.

Semelhante a APX, a catalase integra ao grupo de enzimas peroxidases que atuam
neutralizando o H202 em diversos processos fisioldgicos. Presente no peroxissomos e
mitocdndrias, a catalase é a principal enzima responsavel por eliminar o excesso de perdxido
de hidrogénio produzido pelas células, transformando o H2O, em agua e O molecular
(GARCIA-CAPARROS et al., 2020; SHARMA et al., 2012).

Para a quantificagdo da catalase nas sementes condicionadas (Figura 13), houve
diferenga no comportamento das cultivares para o condicionante AIA. Nesta condigéo, a
atividade enzimatica da cultivar Douradao foi maior. Comparando o fator condicionante, houve
diferenca na atividade da enzima catalase em cada genotipo. Para a cultivar Douraddo a maior
expressao da catalase foi em sementes condicionadas com &cido indolacético e para cultivar

BRS Soberana em sementes condicionadas com melatonina.
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Figura 13-Quantificagédo de catalase em sementes ndo submetidas a teste de germinagéo
(sementes condicionadas) e plantulas aos cinco dias do teste de germinagédo
em condigdo normal (dgua), em restricdo hidrica (PEG) e em alta temperatura
(40°C) submetidas ao condicionamento fisiologico nas solucdes de &cido
indolacético (AlA), peroxido de hidrogénio (H20.), nitroprussiato de sdédio
(SNP), melatonina e quitosana.
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Legenda: Médias seguidas por uma mesma letra, mailscula entre cultivares (dentro de uma
mesma condigdo de germinacdo) e minuscula entre as solu¢fes condicionantes, ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
Fonte: da autora (2022).

Comparando os resultados de atividade de catalase obtidos nas sementes condicionadas
e a atividade da enzima aos cinco dias (Figura 13), em plantulas provenientes de sementes
germinadas sob estresse hidrico houve maior atividade de CAT quando condicionadas com
nitroprussiato de sédio, para os dois genotipos.

Quando submetidas a condicdo normal, a atividade foi maior, para a cultivar Soberana,
com o uso de nitroprussiato e H2O» para a cultivar Douraddo. Comparando a atividade da
enzima no fator cultivar, tanto para restricdo hidrica quanto condi¢cdo normal, para todos 0s
condicionantes a cultivar BRS Soberana apresentou maior atividade da enzima (Figura 13).

A quantificacdo de catalase em plantulas originadas de sementes germinadas em alta
temperatura (Figura 13) foi maior quando foi utilizado o nitroprussiato de sédio para a cultivar
Douraddo e AIA para a cultivar BRS Soberana. Para todas as solugdes condicionantes para a

cultivar BRS Soberana foi observada maior atividade de catalase, comparada a observada para



60

a cultivar Douradéo, indicando maior estresse pela cultivar BRS Soberana e por sua vez maior
suscetibilidade. O nitroprussiato de sodio, um doador de 6xido nitrico, aumenta a atividade da
catalase que, por sua vez, minimiza o estresse oxidativo causado pelo déficit hidrico. O dxido
nitrico € uma molécula mensageira e, em geral, a resposta ao estresse ocorre em virtude da sua
interacdo com fito-hormonios (DU et al., 2015; FAN et al., 2014; SANZ et al., 2015).

Quando analisado o fator cultivar aos 14 dias ap6s a semeadura (Figura 14), sob déficit
hidrico, para todas as solugfes para a cultivar BRS Soberana houve maior atividade de catalase,
reafirmando a maior sensibilidade a seca.

Figura 14- Quantificacdo de catalase em plantulas de arroz aos 14 dias do teste de
germinacdo em condi¢do normal (agua), em restri¢do hidrica (PEG) e em alta
temperatura (40°C) submetidas ao condicionamento fisioldgico nas solugdes
de &cido indolacético (AlA), peroxido de hidrogénio (H202), nitroprussiato
de sddio (SNP), melatonina e quitosana.
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Legenda: Médias seguidas por uma mesma letra, mailscula entre cultivares (dentro de uma
mesma condicdo de germina¢do) e minascula entre as solu¢des condicionantes, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. Fonte: da autora (2022).

Em condicdo de deficit hidrico, sob o condicionamento em quitosana e melatonina
houve maiores valores da enzima para a cultivar Douraddo e BRS Soberana, respectivamente.
Os mesmos resultados foram observados para a germinagdo em condic¢do normal. Aos 40°C, o
peréxido de hidrogénio resultou em maior atividade de catalase para a cultivar Douraddo,
enquanto para a cultivar BRS Soberana sob solucdo de AIA houve maior atividade (Figura 14).

A superdxido dismutase (SOD) pertence ao grupo das metaloenzimas. Possui trés

isoformas diferenciadas em funcao do metal presente no sitio ativo: cobre/zinco (Cu/Zn-SOD),
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ferro (Fe-SOD) e manganés (Mn-SOD). Sua localizacdo na célula também é diferenciada em
fungéo do metal, Cu/Zn-SOD s&o normalmente encontradas no citosol e nos cloroplastos, as
Fe-SOD nos cloroplastos e Mn-SOD estéo presentes nas mitocondrias e peroxissomos. A SOD
catalisa a dismutagéo do -O2" em H20: e O, por isso ela constitui a primeira linha de defesa
para a desintoxicacdo das plantas contra EROs ((GARCIA-CAPARROS et al., 2020).

A atividade de superoxido dismutase em sementes condicionadas (Figura 15) foi maior
em sementes condicionadas com H20- para a cultivar Douraddo e melatonina para a cultivar
BRS Soberana. Ao comparar o comportamento das cultivares em cada solucdo condicionante,
a atividade da SOD em sementes da cultivar Soberana foi superior a observada em sementes da
Douraddo quando condicionadas com melatonina, SNP e quitosana.

Comparando os resultados encontrados para atividade de SOD em sementes e em
plantulas aos cinco dias (Figura 15), a atividade desta enzima foi maior quando utilizou-se o
acido indolacético como condicionante para a cultivar BRS Soberana, tanto para sementes
germinadas sob déficit hidrico quanto para germinadas em agua. Por outro lado, para a cultivar
Douradéo, a condi¢do de germinag&o influenciou na atividade da enzima, sendo em condigéo
de déficit hidrico a maior atividade para o condicionante quitosana e em condi¢do normal a
melatonina. Ao analisar 0 comportamento dos gendétipos em cada condicionante, observa-se
gue o condicionante e o estresse interferem na atividade de superdxido dismutase, em valores
superiores para a cultivar Soberana em condicdo de déficit hidrico quando as sementes foram
condicionadas com AlA e SNP.

Como ja mencionado, a SOD é a primeira via de combate ao acimulo de EROs nas
células, pois ela inicia o processo de desintoxicacdo por meio da reducdo do radical superéxido
em peroxido de hidrogénio (CHUNG, 2017). Dessa forma, é importante ressaltar que plantas
com maior atividade de superoxido dismutase possuem maior protecdo celular
(MULLINEAUX; RAUSCH, 2007). Logo, plantas submetidas ao déficit hidrico com a
atividade de SOD aumentada indica uma maior capacidade da planta em tolerar o estresse, ja
que os baixos indices do radial superoxido causam menos danos oxidativos as células, uma vez

que sua toxidez é maior comparada ao peroxido de hidrogénio (LI et al., 2013).
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Figura 15-Quantificacdo de superoxido dismutase em sementes ndo submetidas a teste
de germinacéo (sementes condicionadas) e plantulas aos cinco dias do teste de
germinacdo em condi¢cdo normal (dgua), em restricdo hidrica (PEG) e em alta
temperatura (40°C) submetidas ao condicionamento fisioldgico nas solucdes
de &cido indolacético (AlA), peréxido de hidrogénio (H202), nitroprussiato de
sodio (SNP), melatonina e quitosana.
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Legenda: Médias seguidas por uma mesma letra, mailscula entre cultivares (dentro de uma
mesma condicdo de germinagdo) e minuscula entre as solu¢6es condicionantes, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Fonte: da autora (2022).

A atividade de superdxido dismutase em plantulas aos cinco dias apds a semeadura
(Figura 15) para temperatura alta, cultivar Douraddo, foi maior com a utilizacdo do
condicionante melatonina. Ja para cultivar BRS Soberana a maior atividade foi observada com
0 uso de H202. Gao et al. (2002), ao utilizar o0 H2O> de forma exdgena em Cucumis sativus,
observaram que tal molécula contribuiu para 0 aumento na atividade das enzimas do sistema
antioxidante, diminuindo a peroxidacdo lipidica e protegendo organelas, como os cloroplastos.

Comparando as cultivares, dentro de cada condi¢do em que as sementes foram colocadas
para germinar e para cada condicionante, houve diferencas na atividade de SOD. Em condicéo
normal, apenas com o uso de AIA em plantulas da cultivar Soberana houve maior atividade que
as da outra cultivar. Para 40°C, com o uso de quitosana as cultivares nao diferiram entre si; com
a melatonina a cultivar Dourad&o foi superior e para os demais condicionantes a atividade na

cultivar BRS Soberana foi maior (Figura 15).
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Aos 14 dias ap6s a semeadura, a quantificacdo de SOD (Figura 16) em plantulas nao
estressadas foi maior quando as sementes foram condicionadas com AlA e melatonina para as
cultivares Douraddo e BRS Soberana, respectivamente. Em plantulas estressadas com calor a
atividade de SOD foi maior com a utilizagdo de quitosana para as duas cultivares. O aumento
na atividade da SOD com o uso de quitosana, tem sido observada em alguns trabalhos (FAN et
al., 2010; LEI et al., 2011), corroborando com os resultados obtidos neste estudo.

Em plantulas cujas sementes foram germinadas com PEG (Figura 16), a atividade da
enzima foi maior quando da utilizacdo da solucdo de melatonina e quitosana para as cultivares
Douraddo e BRS Soberana, respectivamente. Sob déficit hidrico, o uso da quitosana induz
inimeras respostas benéficas as plantas, como ativacdo do sistema de eliminacdo de EROs,
condutancia estomatica aprimorada, maior crescimento de raizes. Contudo, o modo de acdo
dessa molécula no sistema vegetal néo é totalmente elucidado e a heterogeneidade de preparo
pode afetar as caracteristicas fisicas da quitosana (HIDANGMAYUM et al., 2019).

Figura 16-Quantificacdo de superoxido dismutase em plantulas de arroz aos 14 dias do
teste de germinagdo em condicdo normal (4gua), em restricdo hidrica (PEG) e
em alta temperatura (40°C) submetidas ao condicionamento fisioldgico nas
solucBes de 4&cido indolacético (AlA), perdxido de hidrogénio (H202),
nitroprussiato de sédio (SNP), melatonina e quitosana.
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Legenda: Médias seguidas por uma mesma letra, maiuscula entre cultivares (dentro de uma
mesma condi¢do de germinacgdo) e minuscula entre as solu¢des condicionantes, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Fonte: da autora (2022).
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Comparando o fator cultivar, é possivel observar que a solucdo condicionante e a
condicgéo de germinacdo influenciam na expressdo da enzima (Figura 16). Para a germinacao
com PEG, a cultivar Dourad&o foi superior a BRS Soberana apenas com uso de melatonina.
Aos 40°C, observa para todas as solu¢des houve maior atividade em plantulas da cultivar BRS
Soberana compara as plantulas da cultivar Douraddo, indicando, como ja mencionado, maior
sensibilidade ao estresse a alta temperatura.

Os resultados obtidos para atividade de APX, SOD e CAT sugerem que as moléculas
sinalizadoras atuam em rotas de inducdo a resposta ao estresse diferentes, sendo essas rotas
ativadas ao longo do desenvolvimento da planta. Por isso, em cada fase de desenvolvimento,
desde sementes até as plantulas aos 14 dias, a expressdo da enzima em relacdo aos agentes

condicionantes variou.
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4 CONCLUSOES

O condicionamento fisioldégico minimiza os efeitos negativos da restri¢do hidrica e alta
temperatura durante o processo de germinacdo de sementes e emergéncia de plantulas de arroz
de terras altas.

O uso da quitosana ¢ eficiente para minimizar os efeitos do estresse térmico da cultivar
BRS Soberana, enquanto o nitroprussiato de sédio é eficaz no déficit hidrico, durante a
germinacdo de semente e emergéncia de plantulas de arroz.

O condicionamento fisioldgico com acido indolacético resulta em tolerancia ao estresse
hidrico durante o processo de germinacdo de sementes e emergéncia de plantulas da cultivar
Douradéo.

Para a cultivar Dourad&o o condicionamento com AlA e quitosana permite a expressao
do vigor de sementes de arroz de terras altas submetidas ao estresse térmico.

Ao longo do desenvolvimento da plantula (aos cinco e 14 dias ap6s a semeadura) ha
variacdo na atividade das enzimas em funcdo das moléculas sinalizadoras utilizadas.

As atividades da APX, CAT e SOD em sementes e plantulas de arroz variam com o
gendtipo e moléculas sinalizadoras utilizadas
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