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RESUMO

Desempenho do trigo em funcéo da aplicacdo de biorreguladores e déficit
hidrico no inicio do florescimento

O trigo ¢ um dos cereais de maior importancia econdmica no mundo, porém seu cultivo
encara limites causados pelo estresse hidrico, que interfere na produgdo de graos e no vigor
das plantas, além de induzir a producao de moléculas prejudiciais as plantas, como ROS e
peroxido de hidrogénio, moléculas relevantes para fungdes como sinalizadoras, porém em
quantidades elevadas sdo extremamente prejudiciais as plantas. Essas moléculas podem ser
neutralizadas por enzimas presentes no sistema antioxidante, como catalase (CAT). Além de
que a enzima superdxido dismutase (SOD) desempenha papel crucial na protegdo contra
estresses oxidativos e a glutationa redutase GR ¢ vital na protecdo dos cloroplastos e na
desintoxica¢do de varias substancias. Os biorreguladores, como &cido abscisico (ABA) e
ethephon, sdo substancias que podem ser utilizadas para mitigar os efeitos de estresses
abidticos, agindo de diversas formas, como induzindo o aumento de niveis de etileno, e
combatendo os estresses. Foram realizados dois experimentos similares, porém com dois
cultivares distintos, ambos com vasos de 20 litros com solo de Latossolo roxo, areia e
substrato de matéria organica e uma populacdo de 8 plantas por vaso. Foi adotado
delineamento de blocos ao acaso, em um esquema fatorial 5x2, em que o primeiro fator foi a
aplicagdo de biorreguladores e o segundo fator era a irrigacdo. O experimento contou com 60
unidades experimentais em 6 blocos e 6 repetigdes. Foram avaliadas caracteristicas
biométricas e produtivas, além da analise fisiologica do crescimento. Também foram
realizadas analises bioquimicas, incluindo a concentragdo de proteina total soluvel e a
atividade de algumas enzimas do sistema antioxidante. Os dados foram analisados utilizando
ANOVA, com resultados significativos avaliados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,
utilizando o software R. De acordo com a ANOVA, as varidveis numero de graos por vaso
(NGV) e atividade da enzima glutationa redutase (GR) resultaram significativamente, sendo
que NGV foi significativo apenas para o fator biorregulador, com ethephon se diferenciando
estatisticamente, enquanto que GR apresentou interacao significativa, e ao analisar os efeitos
isolados de biorregulador em estresse hidrico, ethephon se diferenciou estatisticamente. Ao
analisar os efeitos isolados do estresse hidrico em biorreguladores, L100 (plantas em
capacidade de campo) junto com ethephon promoveu maior atividade da enzima, em
comparacdo a LO (déficit hidrico na antese); o mesmo para L100 e CCC (cloreto de
chlormequat); porém ao analisar os efeitos de ABA, verificou-se que o biorregulador
promoveu maior atividade de GR quando em conjunto a LO. Na realizagdo de um segundo
experimento ndo foram obtidos resultados significativos. O uso dos reguladores vegetais pode
auxiliar no combate a estresses abiodticos e boa fitossanidade nos cultivos, porém seu efeito
pode variar com o clima, material genético fonte dos produtos. Além disso, os hormdnios
induzidos por esses agroquimicos podem exercer a funcdo de sinalizadores para resposta da
planta ao estresse causado por falta de agua.

Palavras-chave: Glutationa redutase, Antioxidante, Trigo, Agua, Produtividade



ABSTRACT

Wheat performance depending on the application of bioregulators and water deficit at
the beginning of flowering

The wheat crops are very economically and socially significant worldwide, but, it faces
limitations due to water stress, negatively impacting grain production and plant vigor. Water
stress induces the production of harmful molecules in plants, such as ROS and hydrogen
peroxide, which are relevant for signaling but detrimental in excessive quantities. These
molecules can be neutralized by enzymes in the antioxidant system, such as catalase (CAT).
Additionally, superoxide dismutase (SOD) plays a crucial role in protecting against oxidative
stress, and glutathione reductase (GR) is vital for chloroplast protection and detoxifying
various substances. Plant growth regulators can mitigate the effects of this abiotic stress, with
abscisic acid (ABA) and ethephon inducing increased ethylene levels to combat the problem.
Two similar experiments were conducted using different wheat cultivars, each with 20-liter
pots containing a mixture of clay, sand, and organic substrate and eight plants per pot. The
experiments followed a randomized block design with a 5x2 factorial scheme, where the first
factor was the application of plant growth regulators, and the second factor was irrigation.
Each experiment included 60 experimental units organized into six blocks with six
repetitions. Biometric and productivity traits were evaluated, along with physiological growth
analysis. Biochemical analyses included measuring total soluble protein concentration and the
activity of some enzymes from the antioxidant system. Data were analyzed using ANOVA,
with significant results assessed by Tukey's test at a 5% probability level, utilizing R software.
The first experiment yielded significant results for the number of grains per pot and
glutathione reductase activity. The number of grains was only significant for the plant growth
regulator factor, with ethephon showing statistical differences. Glutathione reductase activity
exhibited significant interaction, where analyzing the isolated effects of plant growth
regulators under water stress, ethephon also displayed statistical differences. When analyzing
the effects of water stress combined with plant growth regulators, the combination of ABA
with LO resulted in higher GR enzyme activity. In contrast, the second experiment did not
yield significant results. The use of plant growth regulators can aid in combatting abiotic
stress and promoting good phytosanitary conditions in crops. However, their effectiveness
may vary depending on climate and the genetic source of the products. Furthermore, the
hormones induced by these agrochemicals can function as signals for the plant's response to
water stress. Further studies are needed to explore the effects of plant growth regulators under
these conditions, considering various agrochemicals, doses, and product combinations.

Keywords: Glutathione reductase, Antioxidant, Wheat, Water, Productivity
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1. INTRODUCAO

O trigo (Triticum spp.) € a cultura alimentar de maior importancia do mundo, além de
estar presente no topo da lista das culturas de cereais em termos de area e produgao, sem
contar que pode ser cultivada em diferentes tipos topograficos e situagdes de solo, além de ser
adaptavel as condigdes meteorologicas de situacdes extremas (FAYED, et al., 2015). De
acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), em 2023, a safra brasileira
apresentou aumento de 11,8% na érea plantada, saindo de 3029,9 milhdes de hectares para
3450,5 milhdes de hectares, quando em comparagdao com a safra passada, além disso, nos
ultimos anos verificou-se um relevante incremento na produgao, sendo que houve aumento de
22% entre as safras de 2021 e 2022, passando de 6234,6 toneladas para 9365,9 toneladas e de

2,5% em comparagdo com a safra atual, chegando a 10817,5 toneladas.

O aumento da produtividade pode ser relacionado com uma série de praticas que
envolvem a utilizacdo de cultivares adaptados, um sistema de irrigacdo adequado e bem
administrado, bom manejo de pragas e doengas e principalmente a aplicacdo de insumos
agricolas. Neste sentido, a utilizagdo de produtos biorreguladores vem se tornando pratica
utilizada no manejo das culturas, sendo que, em especial ao trigo, produtos reguladores
vegetais podem ser utilizados como uma forma de melhorar a produgdo e evitar o

acamamento das plantas.

Com o objetivo de controlar o acamamento, principalmente aquele induzido pela
utilizagdo de solos ricos em nutrientes e da adubagdo nitrogenada, técnicas de manejo em que
utilizam acdes de biorreguladores vegetais vém sido aplicadas, sendo que Motter (2007)
afirma que essas substancias atuam de forma semelhante a de hormodnios vegetais originados
nas plantas, diminuindo a possibilidade da ocorréncia de acamamento mantendo uma boa

qualidade e produtividade dos graos, originada de diferentes fatores.

Neste sentido, este trabalho visou avaliar o desempenho agrondmico, componentes de
producao, desenvolvimento fisioldgico e determinadas enzimas do sistema antioxidante da
cultura do trigo, em funcdo da aplicagdo de diferentes biorreguladores e déficit hidrico no

florescimento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Trigo

Pertencente a familia Gramineae e ao género Triticum, o trigo, quando cultivado,
resulta em graos que podem ser utilizados como alimento, e mesmo quando sua qualidade nao
seja elevada o suficiente para o consumo humano, os grdos podem ser utilizados para o
consumo animal, principalmente por possuirem altos teores de gliten e fornecerem proteinas,

fibras e carboidratos para consumo. (MONTEIRO, 2009; KOCHINSKI, 2020).

A cultura do trigo possui ciclo anual, em que seu cultivo ¢ realizado durante a
primavera e o inverno (POUR-ABOUGHADAREH et al., 2018), sendo que a cultura possui
boa adaptacdo a diferentes regides do globo, podendo ser cultivada entre as latitudes de 30°S a
60°N e até altitudes superiores a 3000 m. Sua grande adaptacdo ocorre devido a alta
plasticidade das plantas, proporcionadas pelo seu complexo genoma (BORNER et al., 2005;
ALVES, 2019).

De acordo com Scheeren, et al. (2015), o trigo possui um sistema radicular
fasciculado, contendo raizes seminais, permanentes ¢ adventicias, em que as seminais vém
diretamente da semente, com a fun¢do de estabelecer a plantula ao solo, antecedendo a
realizagdo do perfilhamento. Sob a camada da superficie do solo, forma-se a coroa, que
deverd emitir raizes permanentes, cerca de trés semanas apos a emergéncia, com crescimento
inicial lento e se completando na época da formagao das espigas, e entdo, ainda € possivel o

surgimento de mais raizes adventicias.

Ainda sobre a planta do trigo, afirma-se que o colmo ¢ geralmente oco com cerca de
seis entrends. Durante o periodo de perfilhamento, a planta continua gerando novos colmos
(chamados de perfilhos), sendo que posteriormente o colmo deverd se alongar de
rapidamente, possibilitando o armazenamento de uma parcela dos nutrientes a serem
utilizados para o enchimento dos grdos, assim como com o0s nutrientes armazenados nas

folhas.

Em relacdo as folhas da planta, sua formag¢ao inicia-se com a emissao do coledptilo,
que tem a funcdo de proteger a primeira folha. Na conclusdo do ciclo, as plantas terdo a
quantidade de folhas similar a quantidade de nds, sendo que a composicao da folha se da pela
bainha, lamina, ligula e um par de auriculas, numa disposicao alternada (SCHEEREN et al.,

2015).
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Quanto a inflorescéncia da cultura, se d4 na forma de espiga, composta por espiguetas,
que possuem flores alternadas em sua composicao, sendo que na parte basal localizam-se duas
glumas para a prote¢ao das flores. A formacgdo dos graos sucede a antese, em que as flores se

abrirdo e as anteras serdo expostas (SCHEEREN et al., 2015).

O ciclo fenoldgico deste cultivo é um processo continuo, mas ¢ possivel caracteriza-lo
em trés fases: vegetativa, reprodutiva e granagdo. Cada parte deste ciclo contém suas
subdivisdes, em que sua duragdo pode variar com a interagao entre ambiente e genodtipo,
evidenciando os estadios de desenvolvimento e resultando nos diversos atributos de adaptacao
dos cultivares em meio a auto percepcdo sobre as alteracdes do ambiente, sendo que o
fotoperiodo e a temperatura sao dois dos principais fatores, ¢ essa percep¢ao pode resultar na

duracdo do desenvolvimento da cultura em fun¢do da época do ano (PIRES et al., 2011).

O cultivo do trigo pode ser utilizado como uma boa fonte de alimentagdo animal, pelo
fato de que além de produzir de graos, a cultura também pode ser utilizada para suprimento de
forragem, podendo ser na forma de feno, ensilagem ou pelo pastejo (ZIMMERMANN et al.,
2009).

No ano de 2018, o Brasil importou cerca de 6,8 milhdes de toneladas de trigo
produzidos em outros paises, sendo a maior quantidade importada da Argentina, cerca de 87%
(ALVES, 2019). Baumgratz (2017), afirma que a producdo brasileira de trigo ndo € suficiente
para atender toda quantidade necessaria no pais, sendo que o Brasil ¢ dependente da
importacdo deste cereal, principalmente para utilizacdo da farinha de alta qualidade, uma vez
que o aumento na producdo e qualidade deste cultivo depende do clima, manejo da cultura e
boas praticas na pds-colheita (NUTTALL et al., 2017); ainda, para Costa et al. (2008), a
qualidade do grao para as inumeras utilizagdes pode variar de acordo com diversos fatores,
sendo solo, clima, pragas, doengas, manejo e do material genético, bem como o fornecimento
de 4gua e nutrientes, além das praticas de colheita e pos-colheita. Dessa forma, a utilizagdo de
uma irrigagdo adequada, somada a aplicacdo de insumos, como biorreguladores, t€ém o
potencial de auxiliar no manejo adequado, assim como proporcionar ganhos produtivos aos

cultivos de trigo.
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2.2. Fatores que afetam a produtividade

2.2.1. Irrigacao

O cereal de trigo ¢ o alimento basico mais amplamente utilizado globalmente, mas sua
producdo estd ameacada em um cenario de mudangas climaticas (SATTAR et al., 2019). A
seca ¢ um dos aspectos mais ameagadores da mudanca do clima, sendo que a escassa
disponibilidade de agua de irrigacao esta entre os fatores que limitam a produgao dos cultivos
sob clima arido e regides semi-aridas (JIA et al., 2017), sendo que a necessidade de agua pelo

trigo € de cerca de 430 - 470 mm para se obter maior rendimento de graos (SUN et al., 2011).

Helaly et al. (2017) ressaltam que certas fases do desenvolvimento das plantas sdo
mais sensiveis ao estresse hidrico, como o florescimento e formagdo de graos. A sensibilidade
estomatica ao baixo potencial hidrico pode ser reduzida pela condi¢do de déficit hidrico, que
leva a um menor conteudo e potencial de dgua e de turgescéncia, limitagdo dos movimentos

estomaticos e deficiente desenvolvimento (COTRIM et al., 2011).

Entre os diferentes mecanismos fisiologicos, os induzidos pelo estresse hidrico
envolvem a producdo excessiva de espécies reativas de oxigénio (ROS, ou ERO), como
peroxido de hidrogénio (H20z), superoxido de anions (O7’), e o radical hidroxila (OH"), que
danificam os lipidios, proteinas, pigmentos fotossintéticos e acidos nucleicos (RICHARDS et
al.,, 2015). Shan et al. (2015) afirmam que quando expostas a esse estresse de forma
acentuada, as células podem perecer por conta dos danos, sendo que isso também pode levar a

morte da planta. Ainda, verifica-se que as mitocondrias, cloroplastos e vactolos sdo os locais

em que as ROS sdo produzidas (ASHRAF et al., 2009).

O metabolismo proporciona uma série de respostas que resultam na protecao da planta
contra a dessecagdo imediata. Em situagdes de seca, o acelerado fechamento dos estomatos

diminui a transpiragdo, dessa forma, essa resposta pode ser considerada adequada contra a

falta de agua (MACHADO; SASSAKI, 1999; TAIZ; ZEIGER, 2010).

Um resultado negativo proporcionado pelo estresse hidrico ¢ a redu¢do no niimero de
graos por espiga e ndo na massa seca de graos, demonstrando que a fase de pré-antese possui

grande sensibilidade a seca (RODRIGUES et al., 1998).

De acordo com Sarto et al. (2017), o déficit hidrico influencia de maneira distinta este
cultivo, dependendo do estagio de desenvolvimento em que a cultura se encontra, sendo que

quando ocorre na fase inicial, o déficit hidrico pode prejudicar o niumero de plantas e a
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densidade do cultivo, porém destaca-se que o estdgio de florescimento apresenta maior
sensibilidade na cultura do trigo em relacdo ao estresse hidrico. A falta de 4gua que ocorre nas
fases reprodutivas e de enchimento de graos pode influenciar a produtividade, devido a
ocorréncia de danos oxidativos no aparato fotossintético das plantas, uma rapida taxa de
senescéncia das folhas, atividades reduzidas de fixagdo e assimilacdo de carbono, além da
esterilidade polinica, sendo essas ocorréncias resultados do estresse proporcionado pela falta
de agua (YANG et al., 2003; ASADA, 2006; CATTIVELLI et al., 2008; FAROOQ et al.,
2009; FAROOQ et al., 2014; GAMA, 2018).

Ao realizar um experimento com cultivares de trigo que sofreram estresse pela falta de
agua no inicio do florescimento, Santos et al. (2012), concluiram que as plantas que foram

expostas ao estresse tiveram menor producgdo de fitomassa e producdo de graos.

2.2.2. Reguladores vegetais

O desenvolvimento de mecanismos para combater estresses abidticos e gerar maior
tolerancia por parte das plantas ¢ um objetivo relevante nas pesquisas. No entanto, o aumento
da ocorréncia e intensidade dos climas extremos, relacionados com mudangas climaticas ¢
salinizag¢do dos solos férteis, que leva a reducdo da area de solo agricola, fizeram este objetivo

ganhar maior relevancia (IPCC, 2007).

Conforme comentado por Kohli et al. (2013), hormodnios sdo produzidos em pequenas
concentracdes € sdo responsaveis por diferentes fungdes no crescimento vegetal, como
identidade e diferenciacao celular, além do desenvolvimento estruturado de uma série de
orgdos, principalmente reprodutivos. Nas Ultimas décadas, os principais componentes de
sinaliza¢do dos hormonios, como auxinas, giberelinas (GAs), citocininas, retardantes, etileno
e acido abscisico (ABA), além de acido salicilico, brassinosteroides (BR), 4acido jasmodnico

(JA) e outros, tém sido estudados (SINGH; JWA, 2013).

As respostas aos estresses em plantas incluem alteracdo do metabolismo de carbono e
nitrogénio, sintese de antioxidantes, fatores de resposta ao choque térmico, regulacdo de
proteases, além da alteracdo do estado hormonal e componentes de sinalizacdo. Além de
depender da capacidade de resposta dos gendtipos aos diferentes estresses, o grau de indugao
pode variar dependendo da intensidade e gravidade do mesmo, ainda que algumas dessas

respostas sejam comuns em muitas plantas (KOHLI et al., 2013).
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Em uma revisdo sobre a sinalizagdo hormonal e a resposta das plantas a estresses
abidticos, Kohli et al. (2013), afirmam que em geral, a resposta das plantas a sinais de
crescimento, desenvolvimento e ambientais passam por uma modulacao de processos de
sinalizagdo mediados por fitohormdnios, além disso, ABA continua sendo o hormonio mais
estudado para a resposta ao estresse de plantas. No entanto, os autores ainda afirmam que
outros hormoénios como citocininas, auxinas, GA, JA, BR, 4cido salicilico (SA),
estrigolactonas, € os hormonios gasosos etileno e 6xido nitrico (NO) estdo sendo estudados

para responder ao estresse abiotico.

Uma producdo eclevada de ABA em plantas com estresse hidrico contribui
significativamente as respostas ao estresse (GOVIND et al., 2011; SEILER et al., 2011). Além
disso, o etileno esta associado com uma sériec de hormonios e podem afetar os processos
celulares de maneira negativa ou positiva (CHO; YOO, 2009; MORANT et al., 2010), tendo
papéis especificos no estresse hidrico, em combinagdo com ABA, por meio de efeitos sobre a
regulacdo da abertura dos estomatos (WILKINSON; DAVIES, 2010), além de sua atuagdo em
inundagdes e estresse de baixo oxigénio, por meio da a¢do combinada com os efeitos de
resposta ao etileno, auxina, GA e outros compostos (BAILEY-SERRES; VOESENEK, 2010).
O etileno e auxina s@3o hormonios que auxiliam no controle do alongamento dos pelos
radiculares, sendo que também podem influenciar a ramificacdo da raiz sob estresse abiotico e

condi¢des de deficiéncia de boro (WANG et al., 2013).

O cloreto de chlormequat (Tuval) ¢ um retardador de crescimento que age no inicio da
sintese de giberelina, bloqueando a producdo de enzimas atuantes criacdo da giberelina,
diminuindo a altura da planta, o comprimento do entren6 e aumentando o diametro das hastes

(TAIZ; ZEIGER, 2010).

Ao analisar a influéncia dos retardantes cloreto de chlormequat e cloreto de mepiquat
na cultura da soja, Souza et al. (2013), verificaram que as aplicacdes resultaram em uma
redugdo significativa na altura das plantas, proporcionando elevada resisténcia ao

acamamento.

Em situagdes que o peso da parte aérea das plantas ¢ elevado por conta da presenga de
chuva e ventos fortes, eleva-se possibilidade de ocorrer o acamamento. Isso também pode
acontecer quando as partes inferiores do caule sdo enfraquecidas por um ataque de doengas,

pela aplicagdo de doses altas de fertilizantes nitrogenados, ou quando a resisténcia ao
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cisalhamento coesivo das particulas do solo ao redor do sistema radicular ¢ quase

completamente destruida pela chuva (SHAH et al., 2019).

No Reino Unido, o acamamento no trigo de inverno foi responsavel por cerca de US $
80 milhdes de perdas anuais para a industria agricola (BERRY, 1998). Em um ensaio
realizado por Acreche e Slafer (2011), verificou-se que o acamamento impactou o rendimento
da cultura, resultando na reducdo de cerca de 80% no rendimento de graos. Neste estudo foi

observado tanto o acamamento natural quanto o induzido artificialmente.

Daminozida ¢ um retardador de crescimento que também funciona como um inibidor
da sintese de giberelina, e dessa forma pode possibilitar certa resisténcia ao acamamento.
Zanao et al. (2017), ao avaliarem a producao e plasticidade anatomica foliar de roseiras em
funcao da aplicacdo de paclobutrazol e daminozida, verificaram que a altura da planta, area
foliar e diametro das flores reduziram linearmente com as aplicacdes foliares dos
biorreguladores. Além disso, os produtos promoveram mudangas na propor¢ao de tecidos na
folha, aumentando a espessura da lamina foliar, mesofilo e parénquima pali¢cadico, mas nao

influenciaram a espessura da epiderme folhar.

2.3. Enzimas do sistema antioxidante

Os sistemas antioxidantes podem ser caracterizados como enzimaticos e ndo
enzimaticos, € podem ser encontrados com maior frequéncia em locais proximos a producao
de ROS, nas células vegetais. Esses locais possuem uma capacidade incomum de escapar de
possiveis efeitos negativos, como o estresse oxidativo, além de restringir o papel das ROS na
sinalizagdo em diversas condi¢des (CORPAS et al., 2015). Dessa forma, foram desenvolvidos
diversos mecanismos em que o conteido enddgeno desse tipo de enzima promove amparo
contra os efeitos prejudiciais do estresse oxidativo vindo tanto de fontes abidticas quanto

bioticas (GUPTA et al., 2016; GUPTA et al., 2018).

Nos ambientes naturais, ocorre a exposi¢cdo das plantas a diversos estresses abidticos,
incluindo déficit hidrico, inundag¢des, clima e temperaturas desfavoraveis, radiagdo,
salinidade, metais pesados, entre outros (VERMA et al., 2013), sendo que um fator muitas
vezes associado a esses problemas ¢ o potencial para aumentar a producdo de ROS, como
radicais superdxido (O;7), radicais hidroxila (‘OH), radicais alcoxi (RO’), perdxido de
hidrogénio (H.0>) e oxigénio singlete ('O2), sendo que esses elementos podem ser formados

em diversos tecidos vegetais (MILLER et al., 2008; CHOUDHURY et al., 2016).
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Elevados teores de ROS sdo muito reativos e podem danificar estruturas celulares,
como acidos nucleicos e proteinas, além de alterar suas fungdes (MITTLER et al., 2011;
SHARMA et al. 2012). Para tolerar os efeitos nocivos das ROS, as plantas apresentam
diversas enzimas, como Glutationa Redutase (GR), Catalase (CAT), Superdxido Dismutase
(SOD) e outras também relevantes, além de mecanismos de defesa ndo enzimaticos, como
compostos fenolicos, glutationa, carotenoides e outros (ARORA et al., 2002; CAVERZAN et
al., 2016; MITTLER, 2017; CAMAGAJEVAC et al., 2018).

2.3.1. Catalase

O peroxido de hidrogénio (H202) pode atuar como sinalizador no crescimento e
desenvolvimento das plantas (VANDENABLE et al., 2004), sendo que Dat et al. (2000)
afirmam que estudos foram realizados sobre os possiveis riscos associados ao acumulo de

H>0,, induzido pelo estresse oxidativo em plantas que sofreram estresses abidticos.

Como essa molécula pode ser considerada uma espécie reativa de oxigénio (ROS),
também pode contribuir para danos aos componentes celulares, sendo que segundo Leung
(2018), isso se justifica pelo fato de que o desenvolvimento vegetal ¢ reduzido em diversas
condi¢des de estresse abiodtico. A catalase (CAT) ¢ encontrada nos peroxissomos de plantas e
outros organismos aerobicos, sendo que ¢ uma enzima chave envolvida na eliminagdo
catalitica de H»O, em agua (H2O) e oxigénio (O2), além de que muitas vezes ocorre um
incremento simultdneo na atividade de CAT como parte da ativacdo da defesa antioxidante
nas plantas quando respondendo as diferentes condi¢des adversas de crescimento (LEUNG,
2018). O autor ainda afirma que aumento na atividade da catalase pode ser uma manifestagao
da resposta adaptativa das plantas ao estresse abidtico e que se ndo ocorresse esse aumento na
atividade da catalase junto com a ocorréncia do estresse abiotico, a redu¢do no crescimento

vegetal poderia ser mais acentuada.

O estudo da resposta das plantas ao estresse abiotico pode ser verificado ao se associar
com os indicadores de desenvolvimento da planta que serdo afetados, como o tamanho das
raizes e brotos, alteragcdes bioquimicas, principalmente o aumento de espécies reativas de
oxigénio e enzimas antioxidantes, como a catalase, além das alteracdes na expressao génica.
Autores verificam que poucos estudos focam na resposta ao estresse abidtico no nivel das
organelas, principalmente nos peroxissomos, sendo que este fato se d4 por conta da existéncia

de muitas oxidases na matriz e na membrana desta organela, que produzem peroxido de
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hidrogénio, além da presenca da catalase e da ascorbato peroxidase, que estdo envolvidas na

eliminagdo destas moléculas (REUMANN; BARTEL, 2016).

O incremento na atividade da catalase pode ser parte da resposta comum das plantas as
situacdes de estresse abidtico, como em um experimento em que a atividade da catalase das
plantas de pepino aumentou em resposta ao calor, frio, estresse osmotico e a salinidade
(ZHOU et al., 2017). Leung (2018) ressalta a existéncia de uma estrutura regulatdria comum
de algum(s) mecanismo(s) subjacente(s) a inducao da catalase ou talvez a todo o conjunto de
alteragdes, incluindo outros mecanismos de defesas antioxidantes respondendo as diversas
situacdes de estresse ocorrido de maneira abidtica, sendo que no momento, nossa
compreensdo deste quadro regulamentar ¢ muito limitada, necessitando mais estudos nesta

area (LEUNG, 2018).

Uma série de trabalhos de pesquisa aponta que em espécies vegetais situadas em
ambientes estressantes, como a presenga de altos teores de NaCl ou metais pesados, o teor de
oxido nitrico (NO) se eleva, principalmente nos peroxissomos (CORPAS et al., 2017). Em um
ensaio envolvendo plantulas de Arabidopsis thaliana tratadas com 100 uM de Pb(NOs3)2
(nitrato de chumbo), a concentragdo de NO foi 30% maior do que nas plantulas controle
desenvolvidas sem Pb** (CORPAS; BARROSO, 2017). Também se verificou que das enzimas
que normalmente estdo presentes nos peroxissomos, somente a atividade da catalase foi
inibida de maneira significativa nas plantas tratadas com chumbo em comparagdo com as
plantas controle. Dessa forma, em situagdes com este tipo de estresse, o aumento de NO
principalmente nos peroxissomos pode ter relagdo com a aparente inibicdo especifica da
atividade da catalase. Também seriam relevantes estudos que demonstrassem se outras
enzimas, como superoxido peroxidase, ascorbato peroxidase e outras, também pudessem ser
inibidas pela producdo de NO induzida por chumbo ou outros metais pesados (LEUNG,
2018).

E fato que uma das respostas das plantas a seca é o fechamento dos estdbmatos com o
objetivo de conservar o conteido de agua na planta, sendo que as células-guarda presentes na
superficie das folhas sdo responsaveis por esta resposta. O déficit hidrico pode levar a um
aumento no nivel de acido abscisico (ABA), que induz a produ¢do de NO mediada por agucar
(via sensor de glicose hexoquinase) nas c€lulas-guarda, resultando no fechamento estomatico
(KELLY et al., 2013). Além disso, verifica-se que o radical livre 6xido nitrico, produzido nos
peroxissomos dessas células-guarda, esta envolvido no fechamento dos estomatos, induzido

pelo estresse hidrico (CORPAS et al. 2017).
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Ao trabalhar com plantas de milho, Yao et al. (2013) verificaram que o acumulo de
ABA e H>O> nas células-guarda dos estomatos estava relacionado com a diminuicdo da
quantidade de agua disponivel no solo, sendo que os autores acreditam que o aumento de
H>0O; esteja associado a indugdo do fechamento estomatico pelo acido abscisico. Também foi
verificado aumento nas atividades das enzimas antioxidantes, incluindo a catalase, em
resposta ao declinio do teor de 4gua no solo. Portanto, o aumento da atividade da catalase nas
folhas nao parece ter sido eficaz como impacto no aumento do acuimulo de H>O> nas células
guarda das folhas do milho, porém nao ficou claro se a atividade desta enzima foi elevada nas
células-guarda quando as plantas de milho estavam em condi¢des de falta de dgua. Também
ndo se sabe efeito deste tipo de estresse na expressao dos genes relacionados a atividade da
catalase no genoma das plantas de milho. Em teoria, aumento do nivel de H>O: pode
desencadear o fechamento dos estomatos e, portanto, seria esperado sua sobrevivéncia as
condigdes de estresse hidrico, mas essas afirmagdes ainda nao sdao conclusivas, necessitando a

realizacdo de ensaios para testar essa hipotese (ZOU et al., 2015; LEUNG, 2018).

2.3.2. Superodxido dismutase

A enzima superdxido dismutase (SOD) tem a peculiaridade de utilizar um radical livre
de oxigénio como substrato (superoxido, O2-) além disso, essa enzima catalisa a dismutacao
ou ‘desproporcao’ de radicais superoxido (Or-) em oxigénio molecular e perdxido de
hidrogénio, com uma constante de velocidade de segunda ordem muito alta. (Mc CORD;

FRIDOVICH 1969; del RIO, et al., 2018).

Foi verificado em trabalhos cientificos que essas enzimas sdo uma familia de
metaloenzimas, que diferem no metal utilizado como grupos protéticos em seu sitio ativo.
Existem quatro grupos principais de SODs dependendo de seus metais protéticos, sendo esses
Cu,Zn-SODs; Mn-SODs; Fe-SODs e Ni-SOD, com superoxido dismutases contendo cobre e
zinco; mangangs; ferro; e zinco, respectivamente (YOUN et al., 1996; WANG et al., 2016).

Essas enzimas que contém manganés e ferro apresentam grande semelhanga nas
estruturas primarias, secundérias e tercidrias, e sdo diferentes das classes da enzima contendo
cobre e zinco. Mn-SODs e Fe-SODs ocorrem tanto em organismos procaridticos quanto
eucaridticos, mas Cu,Zn-SODs foram encontrados principalmente em eucariotos, € nas
espécies vegetais, os trés grupos principais de SODs sdo os que contém cobre e zinco,

manganés e ferro (del RIO et al., 2018).
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A razdo evolutiva para diferenca de SODs com requisitos metalicos distintos pode
estar associada as diferengas nas disponibilidades de metais de transi¢do soluveis na biosfera
em relagdo ao conteudo de oxigénio da atmosfera em diferentes eras geologicas (ALSCHER
et al., 2002). Cada uma dessas enzimas possui uma expressao génica diferente dependendo do
tipo de célula, e cada SOD poderia ter uma fung¢do especifica dependendo de sua localizagao

celular e subcelular (CORPAS et al., 2006).

A localizagdo subcelular das diferentes isoenzimas da superoxido dismutase
geralmente estd relacionada aos loci celulares onde os radicais O, substrato dessas enzimas,
sdo produzidos. Uma importante fonte de O» ¢ a NADPH oxidase, que se localiza na
membrana plasmatica (SUZUKI et al., 2011), mas outras fontes contribuintes de superdxido
sao os cloroplastos, mitocondrias e peroxissomos em diversas reagdes oxidativas e de
transporte de elétrons dessas organelas celulares (ASADA, 2006; HALLIWELL;
GUTTERIDGE 2007; del RfO; LOPEZ-HUERTAS 2016).

As SODs localizam-se em compartimentos celulares distintos, incluindo nucleos,
peroxissomos, cloroplastos, citoplasma, mitocondrias e espago extracelular (apoplasto),
conforme del Rio et al. (2018). A divisdo das diferentes superdxido dismutases em organelas
celulares geradoras de superoxido e a capacidade de serem induzidas é de extrema
importancia para a prote¢do da planta contra o estresse oxidativo induzido por condig¢des
abidticas (BLOKHINA et al., 2003), e também para processos de sinalizagao celular vegetal
(DIETZ et al., 2016; FOYER; NOCTOR 2016; MITTLER 2017).

De acordo com del Rio (2015), altas intensidades de luz, temperaturas extremas, falta
de agua e quantidades excessivas de sal, assim como metais pesados, ferimentos, poluentes
atmosféricos e infec¢do por patdogenos sdo situagdes estressantes que estimulam uma alta

producdo de ROS e RNS (espécies reativas de oxigénio e nitrogénio, respectivamente).

As espécies vegetais utilizam uma rede de sinalizacdo para seu crescimento e inducao
de respostas aos diversos tipos de estresses em que se encontra, € a producdo de espécies
reativas de oxigénio ¢ um componente que possui elevada importdncia nesse mecanismo de
sinalizagdo (del RIO; PUPPO 2009; MITTLER et al., 2011), porém condi¢des ambientais
desfavoraveis resultam em uma superproducdo de ROS, o que leva a lesdes celulares
oxidativas acentuadas. Para evitar danos celulares decorrentes das ROS, as plantas possuem

diferentes mecanismos antioxidantes a sua disposi¢do, como a SOD, para utilizar ROS como
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um sinal de diversos processos biologicos (FOYER; NOCTOR 2005; VANDERAUWERA et
al., 2009; BAXTER et al., 2014; SIES, 2014).

A existéncia de metais nos sitios ativos das enzimas SOD demonstra que condi¢des
estressantes sob determinados micronutrientes — seja deficiéncia ou toxicidade — podem
determinar a expressdo dessas enzimas (del RIO et al., 2018), além disso, a medi¢io da
atividade da enzima pode ser realizada com o objetivo de avaliar o estado de micronutrientes
em diferentes espécies vegetais (del RIO, 1983), porém, altas concentragdes de metais
também podem proporcionar atividade elevada da superdxido dismutase (del RIO et al.,

1985).

Em geral, os estresses abioticos produzem modificagdes nas atividades das enzimas
antioxidantes glutationa (GSH) e acido ascorbico, além de alteragdes nos niveis dos
antioxidantes de baixo peso molecular. Existem diversos indicios que mostram que o estresse
abidtico pode servir como indutor da geracdo de ROS e produzir avaria oxidativa nas células
(DAT et al., 2000; MITTLER, 2002). Na grande maioria das espécies vegetais estudadas, os
cultivares que apresentam maior resisténcia ou tolerancia a estresses vindos de forma abiotica
exibem atividade elevada de superdxido dismutase apds o tratamento contendo estresse

abiotico (DAT et al., 2000; BLOKHINA et al., 2003; WANG et al., 2016).

Dentre os diversos fatores abioticos prejudiciais, o estresse salino ¢ um dos problemas
mais significantes pelo fato de que a grande parte das espécies vegetais possui sensibilidade a
salinidade. Algumas das restrigdes fisioldgicas proporcionadas pelo estresse salino incluem o
estresse osmoético e a toxicidade ionica, resultando em uma série de alteragcdes no
metabolismo (MARSCHNER, 1995). Ainda, uma alta concentra¢do salina resulta em um
acumulo excessivo de ROS, que por sua vez, pode proporcionar o estresse oxidativo, levando
a ocorréncia de danos as proteinas, membranas e acidos nucleicos (HERNANDEZ et al.,
2017). Existem relatos mostrando que plantas com elevada tolerancia ao estresse salino
possuem teores mais elevados de antioxidantes em comparacdo com plantas sensiveis (del

RIO et al., 2018).

O estresse hidrico, causado pela presenca da seca ou do alagamento, inibe a
fotossintese e induz uma maior producdo de ROS nos cloroplastos (SMIRNOFF, 1998; DAT
et al., 2000), sendo que autores demonstram que o aumento do estresse oxidativo induzido
pelo déficit hidrico e a ag@o das enzimas antioxidantes, como CAT, peroxidase e superdxido

dismutase, possuem relacdo com a tolerancia e resisténcia ao estresse hidrico (MORAN et al.,
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1994; DAT et al., 2000; BARTELS; SUNKAR 2005; WANG et al., 2016). Houve aumento
das atividades de Cu,Zn-SODs nos cloroplastos e no citoplasma em cultivos de ervilha
quando as plantas foram expostas a seca (MITTLER; ZILINSKAS 1994). O sorgo (Sorghum
bicolor) tolerante a seca possui maior capacidade antioxidante em compara¢do com as
variedades suscetiveis a seca (DAT et al., 2000). Em um trabalho cientifico realizado com
dois tipos de musgos, sendo um susceptivel e outro tolerante a seca, o segundo apresentou

teores mais baixos de peroxidacdo lipidica e uma atividade elevado de Cu,Zn-SOD, em

comparac¢ao com o musgo sensivel a seca (DHINDSA; MATOWE 1981).

Ja Signorelli et al. (2013), ao estudarem Lotus japonicus que foram expostas ao déficit
hidrico, verificaram a presencga de estresse nitro-oxidativo nas folhas e raizes, além disso, no
sistema radicular identificou-se teores elevados de Mn-SOD, Fe-SOD ¢ Cu,Zn-SODs. O
mesmo foi visto ao analisar as folhas, porém com uma atividade muito reduzida de Fe-SOD.
Durante o a inducdo do estresse hidrico, a atividade da maioria das superdxido dismutases
presentes nas raizes apresentou um pequeno aumento, com exce¢do da Fe-SOD que nao
destacou-se nessas condicoes. Ja nas folhas nao foram verificadas alteracdes na atividade das

isoenzimas SOD (SIGNORELLI et al., 2013).

2.3.3. Glutationa redutase

Moléculas como espécies reativas de oxigénio-nitrogénio-enxofre (RONSS), radicais
superoxido (0O27), o6xido nitrico (NO), sulfeto de hidrogénio (H2S) e outros, sdo
inevitavelmente geradas como subprodutos indesejados de diversos processos bioquimicos,
porém, ao mesmo tempo, podem atuar como importantes moléculas sinalizadoras de plantas

(SAVVIDES et al., 2016).

Estresses ocasionados por situagdes ambientais podem perturbar significativamente o
metabolismo das plantas, levando a aumento acentuado dos niveis endogenos de RONSS,
resultando em danos celulares ou até a morte do organismo. Dessa forma, diversos
mecanismos de prote¢do evoluiram, permitindo que as plantas evitem, ou pelo menos aliviem,
os disturbios no estado ‘redox celular’ (RC; balanco entre a producdo de ROS, RNS e sua
remog¢ao por enzimas antioxidantes e outros mecanismos) causados por condi¢cdes ambientais
desfavoraveis e, ao mesmo tempo, percebam os sinais mediados por estas substancias

reativas. Nesses mecanismos de protecdo, a presenga de concentragdes elevadas (mM) do
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antioxidante glutationa contendo tiol no citosol ¢ fundamental para manter os niveis de

compostos reativos sob controle.

A glutationa € um tripeptideo em que cisteina, glicina e glutamato estdo presentes em
sua formagdo, sendo que as células vegetais utilizam a glutationa reduzida (GSH) como
substrato para fazer recombinacdes e remover espécies reativas. Ainda, verifica-se que este
substrato, por meio de ligagdes S-glutationilagdo dos grupos tiol dos residuos de cisteina, tem
o poder de alterar a fungdo de diversas proteinas (DALLE-DONNE et al., 2009). Além disso,
a glutationa pode se apresentar como cofator na sintese de DNA, além de exercer esta fungao
em outras reagdes (RAO; REDDY, 2008). Dessa forma, um bom e amplo fornecimento e de

glutationa ¢ importante para que as células exer¢am suas fungdes normalmente.

Apds a oxidacdo, ¢ estabelecida uma ligagdo dissulfeto entre duas moléculas de
glutationa, resultando na formagdo da glutationa oxidada (GSSG), que por sua vez ndo pode
mais exercer a funcdo de protetora contra espécies reativas. O conjunto metabodlico de GSH
pode ser restabelecido com o auxilio da enzima glutationa redutase (GR), sendo que sua
atividade ¢ relevante pelo fato de proteger as células de uma forma econdmica, que nao
envolve a sintese de novas de moléculas antioxidantes (ANJUM et al., 2012), dessa forma, o
papel que essa enzima desempenha € essencial para diversas vias metabdlicas das espécies
vegetais consumidoras de GSH, sendo um exemplo o ciclo ascorbato-glutationa em que
ocorre a remogdo de espécies reativas de oxigénio (NOCTOR; FOYER, 1998; JIMENEZ et
al., 1998); a formacao de fitoquelatinas (FQ); e a produgdo de S-nitrosoglutationa (GSNO) na

presenga de NO, e outros.

A glutationa redutase (glutationa: NADP + oxidorredutase) ¢ uma enzima que se faz
presente tanto em individuos procariotos quanto eucarioso (COUTO et al., 2016). Assim
como outros membros da ampla familia de proteinas que contém flavinas, esta enzima exibe
uma sequéncia conservada conhecida como dobra de Rossmann, que ¢ uma série alternada de
fita-beta e alfa-hélice (Bap) que funciona como um sitio de ligagdo para a por¢gao ADP dos

dinucleotideos, como FAD e NADP+ (HANUKOGLU, 2015).

A GR ¢ uma enzima que detém trés dominios, sendo o primeiro de ligagdo FAD
(contendo a dobra de Rossmann), outro de ligacio NADPH e um de dimerizagdo
(BERKHOLZ et al., 2008). Na maioria das plantas, a glutationa redutase ¢ descrita como um
homodimero (possui duas subunidades idénticas) variando de 60 a 190 kDa por mondémero.

No entanto, as formas GR monoméricas (possuindo apenas uma cadeia polipeptidica,
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heterodiméricas (possui duas porgdes proteicas distintas entre si) e heterotetrameras (quatro
subunidades diferentes), também foram descritas na alga unicelular Chlamydomonas
reinhardtii, ervilha (Pisum sativum) e milho (Zea mays), respectivamente (CONNELL;

MULLET 1986; TAKEDA et al., 1993; GILL et al., 2013).

A reacdo estimulada pela glutationa redutase ¢ intercedida pela redug¢do de um grupo
protético de flavina por meio de um processo que se apresenta em duas etapas, estabelecido
como meias-reagoes redutivas e oxidativas. Na sua estrutura biologicamente ativa
(conformagdo nativa), essa enzima possui as duas cisteinas presentes em sitio ativo, sendo
unidas por uma ligacdo dissulfeto, enquanto que a redu¢do da GSSG envolve a ligagdo dos

grupos tiol da glutationa com uma dessas cisteinas (PAI; SCHULZ, 1983).

Inicialmente, a semi-reacdo redutiva se inicia com a ligagdo de uma molécula de
NADPH, que ira reduzir FAD ao anion FADH (TRIVEDI et al., 2013). Posteriormente, a
ligacdo dissulfeto das cisteinas presentes no sitio ativo sofre redugdo pela formacdo de um
complexo estavel de transferéncia de carga entre a flavina e uma das cisteinas. A cisteina
restante forma um grupo tiol reduzido (BERKHOLZ et al., 2008). A posteriori da formagao
deste complexo, o NADP+ se dissocia do sitio de ligacdo e € substituido por uma nova
molécula de NADPH. A etapa que se procede em seguida se inicia com a ligagdo do GSSG. A
cisteina reduzida no sitio ativo se liga a uma das partes da glutationa, resultando em uma
ligacdo dissulfeto, e a outra parte da glutationa esta ligada em outra cadeia formando um
homodimero, que posteriormente serd liberado na forma reduzida. Finalmente, a glutationa

restante ¢ liberada e as cisteinas do sitio ativo restauram a ligagao dissulfeto da forma nativa

(PAI; SCHULZ, 1983).

A regulacdo do desenvolvimento das espécies vegetais ocorre pela sinalizagdo redox
(RC), em condigdes normais de crescimento e também em condigcdes estressantes
(SWANSON; GILROY, 2010). Dessa forma, a disponibilidade de glutationa e seu estado de
oxidagdo assumem uma fung¢do central, afetando uma série de processos de desenvolvimento,
como a formacdo e germinacdo de sementes, organizacdo de meristemas, desestiolagdo,
floragdo, amadurecimento de frutos e senescéncia (JIMENEZ et al., 2002; HUANG et al.,
2005; SUMUGAT et al., 2010; YU et al., 2013; ZUCCARELLI et al., 2017).

Durante a formagao das sementes, mais especificamente na fase de desenvolvimento
de tolerancia a dessecacgdo, ¢ tipicamente observado incremento progressivo na geracdo de

espécies reativas de oxigénio, que ¢ acompanhado de niveis cada vez mais elevados de
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atividade GR (BAILLY, 2004). Da mesma forma, durante a germinacdo das sementes,
particularmente durante a emergéncia da radicula, a atividade de GR e de outras enzimas
antioxidantes aumenta drasticamente, coincidindo assim com um aumento na geracao de ROS
e na respiracado (CONSIDINE; FOYER, 2014). Os genes relacionados a glutationa redutase
também foram expressos durante a reversdo do processo de estiolamento de mudas de tomate
(Solanum lycopersicum), resultando em um aumento gradual na atividade da enzima e na
relacdo GSH/GSSG ao longo da duracdo desta resposta das mudas em contato com a luz

(ZUCCARELLI et al., 2017).

Durante o crescimento das plantas, a diferenciagdo celular nos meristemas ¢ muito
estimulada pelos teores de ROS e, consequentemente, pelos niveis da atividade de glutationa
redutase (TOGNETTI et al., 2017), porém, Schmidt e Schippers (2015) demonstraram que o
centro quiescente presente no meristema apical da raiz se mantém em seu estagio inicial por
conta da elevagao do teor de glutationa na forma oxidada, ainda, os teores de NADPH que sao
necessarios para que ocorra a regeneracdo do GSH nessa células estdo em baixas quantidades,

dessa forma limitando a atividade da enzima (SCHMIDT; SCHIPPERS, 2015).

Autores vém destacando a importancia da sinalizagdo de GSH, glutationa redutase e
redox (RC) durante o desenvolvimento principalmente nos estagios reprodutivos das plantas.
Foi verificado que em Arabidopsis, a variagdo, tanto em quantidades elevadas quanto
reduzidas, no contetido de GSH pode modificar significativamente a velocidade da inducao ao
florescimento, tanto acelerando ou retardando este processo (HATANO-IWASAKI; OGAWA,
2007). Pesquisadores também verificaram que a indugdo do florescimento em orquideas
Oncidium também ¢ influenciada por alteracdes induzidas pelo estresse na sinalizagdo redox
(RC), que ¢ acompanhada pela regulacdo negativa de genes relacionados ao redox, como

GSHI1 e GR1 (CHIN et al.; 2016).

Mudangas significantes no metabolismo antioxidante e nos teores de glutationa
redutase, também foram estudados durante o amadurecimento dos frutos de tomate. Neste
fruto, caracterizado como climatérico, o amadurecimento se inicia com a diminui¢ao na
atividade de algumas enzimas, principalmente GR, logo em seguida ocorre a elevagdo

progressiva no conteudo de GSH, ja no final do amadurecimento (JIMENEZ et al., 2002).

Durante a senescéncia, ocorrem acréscimos significativos na producdo de ROS, sendo
que alteragdes no metabolismo antioxidante das mitocondrias e dos peroxissomos sao

necessarias principalmente com o objetivo de reduzir o dano as células (del RIO et al., 1998).
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Ainda, foi demonstrado em trabalhos realizados com folhas de ervilha em senescéncia que a
atividade da glutationa redutase e de todo o sistema antioxidante, se mantém em atividade por
mais tempo nos peroxissomos do que nas mitocondrias (JIMENEZ et al., 1997; JIMENEZ et
al., 1998). Dessa forma, autores teorizam que a isoforma de GR, relacionada com o
peroxissoma (GR1) exerce uma fun¢ao especifica ao longo da senescéncia. A presenca dessa
forma de GR presente especificamente nos peroxissomos foi demonstrada inicialmente em
cultivos de ervilha (ROMERO-PUERTAS et al., 2006) e posteriormente em Arabidopsis
(KATAYA; REUMANN, 2010). Ainda, também existem relatos de uma complexa ligacao
entre a atividade das enzimas GR, o conteido da citocinina e a senescéncia das folhas
(DERTINGER et al., 2003; SYNKOVA et al., 2004). Em linhagens de tabaco transgénico
(Nicotiana tabacum), que apresentavam uma alta produgdo de citocinina, estimulada pela
senilidade das folhas, o fenotipo representado pela lenta senescéncia foliar associou-se ao
aumento da atividade de glutationa redutase em folhas com idade avancada, quando
comparadas com tratamentos do tipo selvagem (DERTINGER et al., 2003; SYNKOVA et al.,
2004).

A fotossintese das espécies vegetais envolve diversas reagdes redox (RC) localizadas
no cloroplasto, uma vez que esta organela pode ser uma grande fonte de espécies reativas de
oxigénio e seu metabolismo estd relacionado aos mecanismos antioxidantes presentes nas
células vegetais. Durante o déficit hidrico, ocorre o fechamento dos estomatos, limitando a
assimilacdo de CO,, dessa forma, elevam-se as reacdes de fotorrespiragdo, induzindo o
incremento da geracdo de perdxido de hidrogénio e, como consequéncia, eleva-se a
necessidade de mecanismos antioxidantes visando minimizar os danos celulares relacionados
ao estresse oxidativo (VOSS et al., 2013). Consequentemente, foi demonstrado que o estresse
hidrico promove a atividade GR em muitas espécies de plantas, como por exemplo no trigo

(GAMBLE; BURKE, 1984; SAIRAM et al., 1997).

Ainda, o fenotipo tolerante ao déficit hidrico de uma série de variedades cultivadas
tem sua explicagdo, em parte, pela elevacdo da atividade da glutationa redutase e outras
enzimas do sistema (PASTORI; TRIPPI, 1992, PASTORI; TRIPPI, 1993; del LONGO et al.,
1993; ZHANG; KIRKHAM, 1996; SAIRAM; SAXENA, 2000). A aplicacio de acido
abscisico resultou no aumento da atividade da enzima glutationa redutase no milho, feijao-de-
corda e Phragmites communis, sendo a fungdo principal de sinalizagdo desempenhada pelo
ABA, nas respostas a presenca do estresse pelo déficit hidrico (JIANG; ZHANG, 2001;
CONTOUR-ANSEL et. al., 2006; ZHANG et al., 2015).



29

Além do déficit hidrico e salinidade, outros fatores abidticos como iluminagao
inadequada, temperaturas extremas (tanto altas quanto baixas) e a presenca de metais pesados,
podem causar estresse abidtico nas plantas e induzir o estimulo do sistema antioxidante,

incluindo a atividade de GR.

Nao existem muitas informacdes disponiveis sabe sobre os mecanismos reguladores
que controlam a expressao de GR, a quantidade de proteinas e sua atividade em condigdes de
estresse. Embora pesquisadores demonstraram que a quantidade de RNA mensageiro dos
genes que codificam a glutationa redutase possui uma variagdo acentuada em situagdes
estressantes (STEVENS et al.,, 1997, CONTOUR-ANSEL et al.,, 2006), as cadeias que
regulam o controle transcricional desta enzima ainda sdo um mistério, necessitando de mais

estudos a respeito.

Ainda ha uma escassez de dados para podermos verificar se as alteragdes resultantes
de estresses, frequentemente relatadas nas atividades da glutationa redutase, dependem da
alteracdo pods-traducdo desta enzima (ZUCARELLI; FRESCHI, 2018). Como as situagdes
desfavoraveis nos diferentes ambientes cultivados promovem o estresse nitro-oxidativo com
uma elevada frequéncia, pesquisadores aceitam que os eventos de S-nitrosilagdo e nitratagao
podem se apresentar muito relevantes durante as condicdes estressantes (CORPAS et al.,

2013).
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3. DESEMPENHO PRODUTIVO, FISIOLOGICO E ATIVIDADE DE ENZIMAS
DO SISTEMA ANTIOXIDANTE NA CULTURA DO TRIGO, EM FUNCAO DA
APLICACAO DE REGULADORES DE CRESCIMENTO E DEFICIT HiDRICO NA
ANTESE

Resumo

O trigo ¢ um cereal de grande importancia econdmica, mas enfrenta problemas devido ao
estresse hidrico, que induz a produgdo de moléculas prejudiciais as plantas, como ROS e
peroxido de hidrogénio, este sendo neutralizado pela enzima catalase (CAT). A superdxido
dismutase (SOD) desempenha papel crucial na protecdo contra estresses oxidativos e a
glutationa redutase GR ¢ vital na protecdo dos cloroplastos e na desintoxica¢ao de varias
substancias. Biorreguladores podem ser usados para mitigar os efeitos do estresse hidrico,
com o acido abscisico (ABA) e etileno atuando como sinalizadores para combater esse
problema. No experimento semeou-se o cultivar de trigo BRS 264. Foi obtido uma populagao
de 8 plantas por vaso, utilizando vasos de 20 litros com solo de Latossolo roxo, areia e
substrato de matéria organica. O experimento adotou um delineamento de blocos ao acaso, em
um esquema fatorial 5x2, onde o primeiro fator era a aplicacdo de biorreguladores e o
segundo fator era a irrigagdo. O experimento contou com 60 unidades experimentais em 6
blocos e 6 repeticdes. Foram avaliadas caracteristicas biométricas e produtivas, além da
analise fisiologica do crescimento. Também foram realizadas analises bioquimicas, incluindo
a concentracao de proteina total soluvel e a atividade das enzimas CAT, SOD e GR do sistema
antioxidante. Os dados foram a ANOVA, com resultados significativos avaliados pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o software R. De acordo com o teste ANOVA, os
resultados significativos foram numero de graos por vaso ¢ a atividade da glutationa redutase,
sendo que a primeira variavel foi significativa apenas para o fator biorregulador, sendo
ethephon se diferenciando estatisticamente, enquanto que a segunda varidavel apresentou
interacdo significativa, em que ao analisar os efeitos isolados de biorregulador em estresse
hidrico, ethephon também se diferenciou estatisticamente. Ao analisar os efeitos isolados do
estresse hidrico em biorreguladores, L100 (plantas na capacidade de campo) junto com
ethephon promoveu maior atividade da enzima, em comparagdo a LO (déficit hidrico na
antese); o mesmo para L100 e CCC; porém ao analisar os efeitos de ABA, verificou-se que o
biorregulador promoveu maior atividade de GR quando em conjunto a LO. O uso dos
reguladores vegetais pode auxiliar no combate a estresses abidticos e boa fitossanidade nos
cultivos, porém seu efeito pode variar com o clima, material genético e fonte dos produtos.
Além disso, podem exercer a funcdo de sinalizadores para resposta da planta a esse estresse.
Mais estudos devem ser feitos para verificar o efeito dos biorreguladores nessas condicoes,
ndo apenas com diferentes agroquimicos, mas também com diferentes doses e combinagdes
de produtos.

Palavras-chave: estresse abiotico; biorreguladores; ethephon; fisiologia; glutationa.

PRODUCTIVE PERFORMANCE, PHYSIOLOGICAL STATUS, AND
ANTIOXIDANT ENZYME ACTIVITY IN WHEAT CROPS UNDER THE
INFLUENCE OF GROWTH REGULATORS AND WATER DEFICIT DURING
ANTHESIS

Abstract
Wheat is a cereal of significant economic importance, but it faces challenges due to
water stress, which triggers the production of harmful molecules in plants, such as ROS and
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hydrogen peroxide, being neutralized by the enzyme catalase (CAT). Superoxide dismutase
(SOD) plays a crucial role in protecting against oxidative stress, and glutathione reductase
(GR) is vital for chloroplast protection and detoxification of various substances. Growth
regulators can be employed to mitigate the effects of water stress, with abscisic acid (ABA)
and ethylene acting as signaling molecules to combat this issue. In the experiment, the wheat
cultivar BRS 264 was sown, and a population of 8 plants per pot was obtained using 20-liter
pots filled with a mixture of Latosol soil, sand, and organic matter. The experiment followed a
randomized complete block design in a 5x2 factorial scheme, with the first factor being the
application of growth regulators and the second factor being irrigation. The experiment
consisted of 60 experimental units organized into 6 blocks, each with 6 repetitions. Biometric
and productive characteristics were evaluated, along with physiological growth analysis.
Biochemical analyses, including the concentration of total soluble protein and the activity of
the CAT, SOD, and GR enzymes in the antioxidant system, were conducted. Data were
subjected to ANOVA, and significant results were assessed using the Tukey test at a 5%
probability level, utilizing the R software. According to the ANOVA, significant results were
observed for the number of grains per pot and glutathione reductase (GR) activity. The former
was significant solely for the growth regulator factor, with ethrel statistically differing. The
latter showed a significant interaction, where when analyzing the isolated effects of growth
regulators under water stress, ethrel also displayed a statistical difference. When considering
the isolated effects of water stress on growth regulators, the combination of ethrel and L100
promoted higher enzyme activity compared to LO. Similarly, L100 and CCC showed the same
trend. However, when analyzing the effects of ABA, the growth regulator led to higher GR
activity when combined with LO. The use of growth regulators can aid in combating abiotic
stress and promoting plant health, but their effectiveness may vary based on climate, the
genetic material and source of the products. Additionally, they can function as signaling
molecules for plant responses to such stress. Further studies are needed to assess the impact of
these growth regulators under these conditions, not only with different agrochemicals but also
considering different dosages and product combinations.

Palavras-chave: abiotic stress; bioregulators; ethephon; physiology; glutathione.

3.1. Introducao

O trigo ¢ um cereal importante que merece destaque pelo fato de apresentar grande
importancia econdmica e na alimentagdao global (MANFRON et al., 1993), porém a produgado
global deste cultivo nas principais regides produtoras estd ameagada por secas recorrentes,
que possuem tendéncia a aumentar devido as alteracdes climaticas (LI et al., 2009). O estresse
ocasionado pelo déficit hidrico pode resultar no aumento de moléculas como ROS, peroxido
de hidrogénio e outras, sendo que em grande quantidade, essas moléculas podem resultar em

danos as células e estruturas das plantas.

Nas mitocondrias das células vegetais, além de ocorrer a reducao tetravalente a H>O, o
O molecular também ¢ parcialmente reduzido a espécies toxicas, como o radical anion
superoxido (O27) e H2O», com transportes de elétrons tanto sensiveis quando insensiveis ao

cianeto (RICH et al., 1976; BOVERIS et al., 1978; HUQ; PALMER, 1978).
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O H»0; ¢ altamente toxico e estd envolvido na geragdo de radicais de hidroxila
oxidante (CAKMAK et al., 1992). A desintoxica¢do de H>O; ¢ mediada pela catalase, uma
enzima do sistema antioxidante presente principalmente nos peroxissomos (ELSTNER,
1982).

Situadas em diversas partes das células, como cloroplastos, mitocondrias, citoplasma,
apoplasto e outros, a superoxido dismutase (SOD) ¢ uma isoenzima de extrema importancia,
pois protege a planta de estresses oxidativos induzidos por condi¢des abidticas, catalisando os
radicais superodxido (O>-) em oxigénio molecular e H,O> de uma maneira eficiente (Mc

CORD; FRIDOVICH 1969; BLOKHINA et al., 2003; del RO et al., 2018).

GR desempenha um papel essencial na protecdo dos cloroplastos contra o dano
oxidativo, mantendo uma alta relagdo GSH/GSSG (GAMBLE; BURKE, 1984), sendo que a
glutationa € o principal composto tiol livre nas plantas e ¢ o substrato para o desidroascorbato
redutase, que converte desidroascorbato em ascorbato (PASTORI; TRIPPI, 1992), além de
também participar da desintoxicacdo de defensivos fitossanitarios e do transporte e

armazenamento de longa distancia de enxofre reduzido (RENNENBERG, 1982).

O uso de biorreguladores pode se mostrar uma boa opg¢ao para diminuir os efeitos
negativos do estresse resultante da falta de 4gua para as plantas, uma vez que podem servir
como sinalizadores de respostas da planta para combater esses efeitos. Govind et al. (2011)
notaram que a geracdo de ABA em espécies vegetais com esse tipo de estresse abidtico
contribui com as respostas a esse problema, além disso, Wilkinson e Davies (2010)
verificaram que o etileno, em combinagdo com ABA, também auxilia em mecanismos para o

combate ao estresse hidrico.

3.2. Material e Métodos
3.2.1. Area experimental, material genético, biorreguladores e déficit hidrico
O experimento foi conduzido em é&rea protegida com telado, situada no Horto
Experimental Walter Radamés Accorsi, do Departamento de Ciéncias Biologicas da

ESALQ/USP, sendo que semeadura foi realizada em 24 de maio de 2021.

Procedeu-se com a semeadura de 10 sementes por vaso do cultivar de trigo BRS 264,
com ciclo super- precoce, espigamento em 40 dias e maturagdo em 110 dias. Além disso, o
cultivar ainda apresenta altura média de 80 cm, produtividade média de 6000 kg/ha e peso de

mil sementes de 40 g, além de ser moderadamente resistente ao acamamento e resistente a
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debulha, e seu periodo preferencial para semeadura vai de 20/04 a 30/05, sob cultivo irrigado
(EMBRAPA, 2021). Foi realizado o desbaste das plantas para uma populagdo de 8 plantas por

vaso, buscando-se a padronizacao do experimento.

Foram utilizados vasos com capacidade de 20 litros, contendo Latossolo roxo de
barranco, areia e substrato de matéria organica, na propor¢do 2:1:1. Antes da realizagdo do
experimento foi realizada analise para corre¢ao da fertilidade do solo, que pode ser verificada

na Tabela 1.

Tabela 1. Analise da fertilidade do substrato do experimento.

Determinagdes Unidades Valores
Calcio KCI 1 mol/L mmolc dm™ 103,6
Magnésio KCl 1m/L mmolc dm? 9,2
SB mmolc dm™ 114,2
CTC mmolc dm™ 131,3
\% % 87
m % 0
B 4gua quente mmolc dm? 0,46
Cu DTPA mmolc dm™ 3,1
Fe DTPA mmolc dm™ 274
Mn DTPA mmolc dm™ 7
Zn DTPA mmolc dm™ 16
pH CaCI2 g dm™ 5,79
M.O. Colorimétrica mg dm™ 31,1
Fosforo Resina mg dm™ 297,8
S Fosfato de calcio 0,01 mol L' mmolc dm™ 36,3
Potéassio Resina mmolc dm™ 1,42
Aluminio KCI Imol/L mmolc dm> 0
H'Al SMP mmolc dm™ 17,1

Ainda, ¢ possivel verificar na Tabela 2 os dados climaticos ocorridos na regido em que
o experimento foi realizado, sendo que os valores foram obtidos por meio da estacdo

meteorologica da ESALQ/USP.
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Tabela 2. Dados climaticos dos meses de maio a agosto de 2021, Fonte: Departamento de

Engenharia de Biossistemas da ESALQ/USP.

MAIO
Precipitacdo ~ Umidade Relativa T° MAX T°MIN T° Média
(mm) (%) (°C) (°C) (°C) Evaporacéo

Média 0.74 72.02 27.18323 12.38232 19.78277 2.882684
Total 22.90 2232.63 842.68 383.852 613.266  89.36319
Desvio
Padrdo 3.0 9 2521042 2.344864 1.771526  0.258069
Variancia 8.7 73 6.355654 5.498389 3.138306 0.066599
Valor
Maximo 15.0 94 31.73 17.25 24.225  3.529929
Valor
minimo 0.0 57 20.89 6.913 16.0065  2.332376
Dias de
Chuva 2.0

JUNHO
Média 0.43 75.70 25.507 11.49013 18.49857  2.404814
Total 12.80 2271.07 765.21 344.704 554.957  72.14441
Desvio
Padrdo 1.2 9 3.554878 2.651966 2.531134  0.329047
Variancia 1.3 78 12.63715 7.032926 6.406639  0.108272
Valor
Méaximo 5.1 99 30.58 15.24 22.03 2.8639
Valor
minimo 0.0 63 17.82 3.093 10.4565  1.359345
Dias de
Chuva 5.0

JULHO
Média 0.75 60.99 26.17903 7.763548 16.97129  2.327309
Total 23.30 1890.71 811.55 240.67 526.11  72.14657
Desvio
Padrdo 3.0 10 3.874436 3.174969 3.115447 0.427132
Variancia 8.8 99 15.01125 10.08043 9.706013  0.182441
Valor
Maximo 14.7 94 319 15.14 22.285 3.056229
Valor
minimo 0.0 41 14.95 1.047 9.429 1.29312
Dias de
Chuva 2.0

AGOSTO
Média 0.40 60.18 29.11129 12.74768 20.92948  3.312859
Total 12.44 1865.61 902.45 395.178 648.814  102.6986
Desvio
Padrdo 15 14 4.039853 2.70673 2.795916  0.440188
Variancia 2.2 183 16.32041 7.326386 7.817146  0.193765
Valor
Méximo 6.4 92 35.9 19.9 27.2 431
Valor

minimo 0.0 34 19.23 6.338 15.454  2.450563
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Dias de
Chuva 3.0

A area experimental contou com 60 vasos tendo capacidade de 20 litros. O ensaio foi
realizado sob delineamento de blocos ao acaso, em esquema fatorial 5x2, em que o primeiro
fator ¢ a aplicagdo dos biorreguladores, sendo Bl=testemunha, com aplicagao de agua
destilada; B2= Ethrel (ethephon) a 0,3 mL L'; B3= Tuval (cloreto de chlormequat) a 20 mL
L!; B4= Alar (daminozida) a 3,53 g L'!; B5= 4cido abscisico (ABA) a 3,6 mL L. O segundo
fator se caracteriza pela irrigagdo, sendo L100 a ldmina de 100%, mantendo as plantas
proximas a capacidade de campo e L0, sendo o déficit hidrico no momento do florescimento
da cultura (de 13 a 22 de julho). O experimento contou com 6 repeti¢cdes, resultando em 60
unidades experimentais e 6 blocos. A aplicacdo dos biorreguladores foi realizada nos estadios

finais de crescimento, em 6 de julho de 2021.

3.2.2. Praticas de manejo

Foram realizadas algumas praticas de manejo para manter a fitossanidade e melhorar o
vigor das plantas. Tais praticas foram realizadas de maneira uniforme em todas as plantas do
experimento. Em 26 de junho de 2021, foi realizada adubagao com ureia; em 13 e 29 de julho
e 9 de agosto de 2021 foram feitas fertirrigacdes com o produto Florisol (contendo 5,4 mL de
N-NOs + 1,2 mL de N-NH4 + 1,0 mL de P + 6,2 mL de K + 4,8 mL de Ca + 1,0 mL de Mg +
0,015 mL de B + 0,015 mL de Cu + 0,059 mL de Fe + 0,015 mL de Mn + 0,003 mL de Mo +
0,006 mL de Zn + 0,003 mL de Ni + 0,65 mL de CE (mS) em 1 Litro de produto) na dose de 2
mL L; devido a presenca de oidio (Blumeria graminis sp. tritici) no experimento, foram
realizadas duas aplica¢des do fungicida ciproclonazole (Alto 100) na dose de 0,2 L ha™! em 13
e 26 de julho de 2021, sendo que no dia 26 também foi aplicado o inseticida Karaté Zeon 250
cs, na dose 0,1 L ha''; o déficit hidrico foi realizado entre os dias 14 ¢ 22 de julho de 2021.

3.2.3. Caracteristicas avaliadas

Inicialmente, foi verificada a germinagdo (nas duas primeiras semanas) € entdo foi
realizada a medicdo da altura das plantas (cm) a cada 10 dias até a realizacdo da analise

fisiologica do crescimento.
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Entre as aplicacdes, avaliou-se o peso seco da parte aérea (PSPA), em gramas, ¢ foram
realizadas analises fisiologicas do crescimento, sendo coletadas duas plantas por anélise, € o
intervalo entre as avaliagdes foi de 56 dias, sendo a primeira analise em 28 de junho de 2021 e
a segunda em 23 de agosto de 2021, envolvendo diversos parametros que foram calculados e
avaliados. Os parametros sdo: rea foliar (dm?); massa seca (g); taxa de producdo de matéria
seca (g/m?/t); variacdo da érea foliar (dm?); variacdo do peso seco (g); indice de 4rea foliar;
taxa assimilatoria liquida (g/dm?/dia); taxa de crescimento relativo (g/g/dia); razio de area
foliar (dm?/g) e taxa de crescimento da cultura (g/m*/dia), sendo que os calculos foram
realizados com base nas indicagdes de Blackman e Wilson (1951); Castro et al. (1972); Castro

et al. (2003).
Formulas para os calculos da Analise Fisiologica do Crescimento:

e Taxa de produgio de matéria seca (g/m?*/t):

TPMS=P/S/T

e Variagio de area foliar (dm?):

VAF=A»-A;
e Indice de area foliar:
IAF = 4
S

e Taxa assimilatéria liquida (g/dm?/dia):
(P, —P1) (LA, —LAy)
(A4, —4)) (T:—Ty)

TAL =

e Taxa de crescimento relative (g/g/dia):

LPZ_Lpl

TCR =
T,—T

e Razio de 4rea foliar (dm?/g)
A
RAF = —
P
e Taxa de crescimento da cultura:

P, — P 1
reco P2 P) 1
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e Indice de Colheita

PSG

IC= pspa+ psE)

P= peso total da parte aérea;

S= area da superficie do solo ocupada pela planta (espago);

T= tempo;

A= area foliar;

A/S=razdo, area foliar/area da superficie do terreno em uma mesma colheita;
P»-P;= diferenga de peso seco, em g, entre duas amostras consecutivas;
Az-A = diferenca de area foliar, em dm?, entre as mesmas amostras;

T»-T1= tempo transcorrido em dias, entre duas colheitas.

PSG = peso seco de grios, em gramas.

PSPA= peso seco da parte aérea, em gramas.

PSE= peso seco das espigas, em gramas.

Antes da colheita, foram avaliados os atributos HF - altura final das plantas (cm); NTE
- nimero de paniculas; NE — nimero de espigas viaveis € NEV — niimero de espigas verdes,
além disso, apds a colheita, foram avaliados o tamanho médio de espigas (TME) em
centimetros, peso seco da parte aérea (PSPA) em gramas; peso de graos (PG) em gramas; peso
de mil graos (PMG) em gramas; e numero de grdos por vaso (NGV), altura pos colheita
(APC) em centimetros e o peso do saco de paniculas (PSP), contendo o peso em gramas com
todas as paniculas colhidas, além da estimativa da produtividade em kg ha™', sendo que foi
padronizada analise de 15 paniculas por vaso para avaliagdes relacionadas com o numero e
peso dos graos. Também foi realizado célculo do indice de colheita, descrito por Blackman e

Wilson (1951).

3.2.4. Analises bioquimicas

Apos as aplicacdes, em 21 de agosto de 2021, quando as plantas se encontravam em
déficit hidrico e antes das folhas comegarem a perder sua coloracdo esverdeada, foi realizada

coleta de amostras para analises bioquimicas. Foi analisado o teor de proteina e as enzimas
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CAT (catalase), SOD (Superoxido Dismutase) e GR (Glutationa Redutase), sendo essas do

sistema antioxidante.

Para a coleta de dados, foram retiradas folhas de 40 vasos, escolhidos com base na
distribuicdo do experimento, mantendo os blocos e os tratamentos, porém diminuindo o
nimero de repetigdes para 4. O material imediatamente imerso em um recipiente contendo
nitrogénio liquido e transportado ao laboratério sendo que o material foi acondicionado em

caixas plasticas e mantido em freezer na temperatura de -80°C.

Para a realizagdo das analises, foi procedida a extragdo do material proteico, entdo
foram criadas 8 repeti¢des laboratoriais, ¢ se procedeu com a analise da concentragdo de
proteina total soluvel, seguindo o método proposto por Bradford (1976), utilizando o soro de
albumina bovina para criagio da curva padrio e os resultados foram apresentados em mg g’!

de matéria fresca.

Posteriormente, realizou-se a determinacdo da atividade de catalase (CAT), segundo
Azevedo et al. (1998), com a utilizagdo do Espectrofotdmetro Genesys 10S UV-VIS, sendo
que o ensaio foi procedeu-se na temperatura de 25°C em uma solugdo com 10 mL de tampao
fosfato de potassio 100 mM (pH 7,5) + 25 puL de H20: (30%). Para iniciar a reagdo, foi
adicionado 25 pL de extrato proteico e sua atividade foi determinada pelo monitoramento da
degradacao do Perdxido de Hidrogénio a 240 nM (valor do pico de absor¢do), durante um
minuto e dosagem continua em intervalos de 1 segundo. Os resultados foram apresentados em

umol min™! mg de proteina™!.

Para determinacdo da atividade de Glutationa Redutase (GR), foram adaptadas as
metodologias de Vasconcelos e Lima (2003) e Albani et al. (2020), em que foi utilizado
espectrofotometro e a solug¢do, na temperatura de 30°C, consistiu de 1 mL de tampao fosfato
de potassio 100 mM (pH 7,5) + 1 mM de DTNB, 1 mM de GSSG e 0,1 mM de NADPH. A
reacdo iniciou-se com adicao de 50 uL de extrato proteico e a taxa de reducdo de GSSG foi
monitorada pelo aumento, a cada 1 segundo, a 412 nM por 1 minuto, com resultados

expressos em umol min' mg de proteina™.

Para a determinagdo de Superdéxido Dismutase (SOD), como descrito por
Giannopolitis e Ries (1977) e Cembrawska-Lech et al. (2015), analisado em
espectrofotometro. A resposta foi conduzida em uma camara de reagdo, com iluminacdo de
lampada fluorescente, a 25°C. Apds descongelamento da amostra, adicionou-se tampao

fosfato de potéassio 50 mM (pH 7,8), Metionina 13 mM, NBT 63uM, EDTA 0,1 mM e
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riboflavina 1,3 mM, totalizado 1,5 mL de solugdo, sendo que para os brancos (para
comparac¢do no espectrofotdometro) foi feita a mesma solugdo, sem o estrato de proteinas, € o
branco do escuro permaneceu fora da camara de reagdo, fechado com papel aluminio, para

evitar a entrada de luz, e o branco claro foi colocado na cdmara junto com as amostras.

3.2.5. Analise estatistica dos dados

Para a analise dos dados, realizou-se uma andlise de varidncia (ANOVA) e os
resultados significativos analisados estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade. Toda andlise estatistica foi realizada no Software Livre R (R Core Team,

2023).

3.3. Resultados

3.3.1. Caracteristicas agrondomicas, produtivas e analise fisiolégica do crescimento

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados da Analise de Varidncia (ANOVA) para
as caracteristicas agrondmicas, enquanto que na Tabela 4 estdo os resultados para
caracteristicas produtivas, sendo que mesmo ndo ocorrendo interagdo significativa, o fator
Biorregulador apresentou resultado significativo (5%) para a varidvel NGV (nimero de graos

por vaso).

Na Tabela 5 apresenta-se o resultado do teste de Tukey para a mesma variavel (NGV),
em que o biorregulador Ethephon (B2) obteve o maior resultado e se diferenciou
estatisticamente de Daminozide (B4), que por sua vez atingiu o menor valor. As variaveis da

Analise Fisiologica do Crescimento estdo apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 3. Analise de variancia para as caracteristicas agrondmicas. B — Biorregulador; L —
Irrigacdo; B x L — Interag@o dos fatores; FV — fonte de variagcdo; GL — graus de liberdade; HF
— Altura final (cm); NTE — numero total de espigas; NV — numero de espigas viaveis; NEV —
numero de espigas verdes; TME — tamanho médio de espigas (cm); PSP — peso do saco de

paniculas (g).

QM
GL HF NTE NV NEV TME PSP
31.5479 43.392 30.642  75.208 0.30664 1.48235

FV

Biorreg. (B) 4

Irrigacdo (L) 1  1.2042 1176 10417 1215  0.044445  0.00139
BxL 4 4.5896 131.642 6.875 35.692 0.10124 0.51455
Bloco 5 9.1275 50.027 99.43 25459  0.106163 1.69879
Residuo 45 205738  56.975  34.978 29.479  0.157858 0.51455

CV (%) 5.93% 25.3%9% 24.29% 62.05% 4.48% 14.59%

°-p<0,10; * p<0,05; **-p<0,01; *** - p <0,001. CV — Coeficiente de Variagdo. Fonte: Dados de
pesquisa, 2023.

Tabela 4. Andlise de variancia para as caracteristicas produtivas. B — Biorregulador; L —
Irrigacdo; B x L — Interag@o dos fatores; FV — fonte de variagdo; GL — graus de liberdade; PG
— peso de grios (g); PRD — Produtividade de grios (kg ha'); PMG — peso de mil grios (g);
TE — tamanho espiga apos a colheita (cm); NGV — niimero de graos por vaso; PSPA — peso

seco da parte aérea (g); APC - altura pds colheita (cm); IC — indice de colheita.

QM
i GL PG PRD PMG TE NGV PSPA APC IC

Biorreg. (P) 4  75.777 457651 22.4086 0.06601  28856.2*  355.72  79.504 0.00192

Irrigagdo (L) 1  8.378 583572 0.0602 0.028864 1000.4 16.78 0.004 0.001
BxL 4 1.93 185809 22.1731 0.094436 2957.8 326.83  47.373 0.00218
Bloco S5 28564 273587 21.7366 0.055631 9798 1667.76  202.346 0.00643
Residuo 45 41531 492704 129065 0.074903  10283.9 652.56  48.618 0.0036
CV (%) 18.74% 13.15%  5.46% 3.24% 1247%  20.32% 11.18% 14.04%

°-p<0,10; * p<0,05; **-p <0,01; *** - p<0,001. CV — Coeficiente de Variagdo. Fonte: Dados de

pesquisa, 2023.
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Tabela 5. Teste de comparagdo de médias da caracteristica NGV para o fator Biorregulador
isolado, uma vez que ndo houve interacdo significativa. Tratamentos seguidos pela mesma

letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Tratamento Média

B2 (Ethrel) 868.1667 a
B5 (ABA) 846.1667 ab
B3 (chlormequat) 825.6667 ab
B1 (controle) 776.1667 ab

B4 (daminozida) 750.0833 b
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Tabela 6. Analise de variancia para as caracteristicas da Analise fisiologica do crescimento. B — Biorregulador; L — Irrigagdo; B x L — Interacao
dos fatores; FV — fonte de variagdo; GL — graus de liberdade; AF2 — 4rea foliar da segunda avaliagdo (dm?); AF1- 4rea foliar da primeira
avaliagdo (dm?); AF21 — diferenca da segunda avalia¢io para a primeira (dm?); PS2 — peso seco da segunda avaliacdo (g); PS1 — peso seco da
primeira avaliagdo (g); PS21 — diferenca de peso seco entre a segunda e a primeira avaliagdo (g); TAL — taxa assimilatoria liquida (g dm™ dia™);
TCR - taxa do crescimento relativo (g g dia™); RAF2 — razio da 4rea foliar na segunda avaliagdo (dm? g'); RAF1 — razdo da primeira area
foliar na primeira avaliagio (dm? g''); TPMS — taxa de produ¢io de matéria seca (g m™ t!); IAF2 — indice de 4rea foliar da segunda avaliagio;

IAF1 — indice de 4rea foliar da primeira avaliacdo; TCC — taxa de crescimento da cultura (g m? dia™).

QM
v GL AF2  AFl  AF21  PS2 PS1 PS21 TAL TCR RAF2 RAFL  TPMS IAF2 IAF1 TCC
Biorreg. (B) 4 49941 3259.2 75402 6.8337 0.108498 7.7992 7.89E-08 172E-04 9.1402 104.257 3.81E-09 0.009995 0.006523 7.96E-08
Imigagdo (L) 1 89453 549.8 5059.7 54964 0.006615 5.1217 8.50E-09 1.95E-05 115178 15655 2.50E-09 0.017903  0.0011  5.23E-08
BxL 4 8597.9 9558 83295 94353 0017261 99733 5.87E-08 1.60E-04 225536 56.213 4.87E-09 0.017208 0.001913 1.02E-07
Bloco 5 446 8488 20847 12.7724 0.216842 12.6326 7.50E-08 2.31E-04 10.9653 44512 6.17E-09 0.000893 0.001699 1.29E-07
Residuo 45 4809.8 15065 4187.3 9.7585 0.082614 10.119 4.82E-08 1.75E-04 9.766  61.517 4.94E-09 0.009626 0.003015 1.03E-07
CV (%) 23.93% 18.62% 79.50% 15.77%  7.19% = 20.12%  20.43%  11.66% 21.19% 15.11% 20.12%  23.93%  18.62%  20.12%

°-p<0,10; * p<0,05; **-p<0,01; *** - p<0,001. CV — Coeficiente de Variacdo. Fonte: Dados de pesquisa, 2023.
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3.3.2. Caracteristicas bioquimicas

Na Tabela 7 estao apresentados resultados da analise de variancia das caracteristicas
bioquimicas, sendo que PR, CAT e SOD nao obtiveram resultado significativo, enquanto que
GR recebeu resultado significativo (5%) para Irrigacdo, além de apresentar interagdo

significativa, na mesma probabilidade.

Nas Tabelas 8, 9, 10 e 11 estdo os resultados dos testes de média para investigar a
interagdo significativa entre biorreguladores e irrigagio para a variavel GR. E possivel
verificar na Tabela 7, o resultado do teste de médias de Biorregulador dentro do nivel LO de
Irrigacdo, em que B2 (ethephon) se diferenciou estatisticamente, apresentando resultado
superior ao de B5 (4cido abscisico). Na Tabela 8, estd sendo apresentado o teste de
comparagdo de Tukey para Irrigagdo dentro do nivel B2 (ethephon) de Biorregulador, sendo
que L100 (plantas irrigadas a capacidade de campo) apresentou resultado estatisticamente
superior a LO (déficit hidrico na antese). Resultado similar pode ser visualizado na Tabela 9,
com a comparacdo da Irrigagdo dentro do nivel B3 (cloreto de chlormequat), sendo que o
oposto pode ser verificado ao analisar a Tabela 10, em que LO apresentou resultado superior,

quando o fator irrigagdo foi comparado ao nivel B5 (acido abscisico) de biorregulador.

Tabela 7. Andlise de varidncia para as caracteristicas bioquimicas avaliadas. B —
Biorregulador; L — Irrigacdo; B x L — Interacdo dos fatores; FV — fonte de variagdo; GL —
graus de liberdade; PR — atividade de proteinas (mg g”! MF™!); CAT — catalase (umol min' mg
de proteina™); SOD — superdxido dismutase (unidade de SOD mg de proteina); GR - (umol

min"! mg de proteina™).

QM
GL PR CAT SOD GR
Biorreg. (B) 4 6.3819  0.001238 3.49E-05 1.98E-12
Irrigacdo (L) 1  1.3339 5.7E-05 1.11E-05 4.65E-12*
BxL 4 29472 0.001179 1.79E-05 4.42E-12*
Bloco 5 6.8963 0.000548 1.21E-05 4.58E-12
Residuo 25 48689 0.001306 2.37E-05 1.32E-12
CV (%) 19.20% 23.16% 27.73% 27.60%
°-p<0,10; * p<0,05; **-p <0,01; *** - p <0,001. CV — Coeficiente de Variagdo. Fonte: Dados de

FV

pesquisa, 2023.
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Tabela 8. Teste de comparacdo de médias para Biorregulador dentro do nivel LO de Irrigagao,
parra a varidvel GR. Tratamentos seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey (p<0,05).

Tratamento Média

B2 (Ethrel) 5.46E-06 a
B3 (chlormequat)  5.06E-06 a
B4 (daminozida)  4.39E-06 ab
B1 (controle) 4.37E-06 ab
B5 (ABA) 2.30E-06 b

Tabela 9. Teste de comparacdo de médias para Irrigacdo dentro do nivel B2 de Biorregulador,
parra a variavel GR. Tratamentos seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey (p<0,05).

Tratamento Média
L100 5.46E-06 a
LO 3.52E-06 b

Tabela 10. Teste de comparagdo de médias para Irrigagdo dentro do nivel B3 de
Biorregulador, parra a variavel GR. Tratamentos seguidos pela mesma letra ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Tratamento Média
L100 5.06E-06 a
LO 3.29E-06 b

Tabela 11. Teste de comparagdo de médias para Irrigagdo dentro do nivel B5 de
Biorregulador, parra a varidvel GR. Tratamentos seguidos pela mesma letra ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Tratamentos Média
LO 4.76E-06 a
L100 2.30E-06 b
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3.4.Discussao

3.4.1. Caracteristicas agronomicas e produtivas

Muitos autores observam a eficiéncia da utilizacdo do bioregulador etil-trinexapac nos
cultivos de trigo, principalmente com o objetivo de controlar o acamamento em conjunto com
doses elevadas de Nitrogénio. Este trabalho buscou verificar algumas alternativas de
reguladores para este cultivo, mas ndo obteve muitos resultados significativos, sendo que
estes podem ter sido influenciados pelo clima, material genético ou fonte dos agroquimicos

utilizados.

Das caracteristicas agrondmicas avaliadas, apenas o nimero de grdos respondeu
significativamente a aplicacdo dos produtos no primeiro experimento, sendo que ethephon
(B2) proporcionou melhores resultados a esta caracteristica, mas ndo a produtividade nem no
peso de graos. Wiersma et al. (1986) verificaram em seu ensaio que diferentes cultivares de
Trigo respondem de maneira distinta a aplicagdo de ethephon, sendo que o cultivar Caldwell

apresentou acréscimo na produtividade por conta do tratamento com biorregulador.

Lima e Lovato (1995), em um ensaio com cloreto de chlormequat ou cloreto de cloro
colina (CCC) no trigo, ndo obtiveram resultados conclusivos, sendo que o regulador ndo se
diferenciou estatisticamente para as caracteristicas rendimento de grdos (kg ha™'), nem no
nimero de grdos por espiga € nem no numero de espigas, mas proporcionou redugdo
significativa para altura de plantas no teste de Duncan a 5%. Os autores ainda afirmam que a
inconsisténcia da resposta do cultivo ao biorregulador recomenda mais estudos verificando os

fatores que afetam a resposta da planta a este agroquimico.

Espindula (2007), também verificou que aplicacdes de CCC ndo resultaram no
incremento de produtividade, apenas na reducdo da altura de plantas, sendo que no mesmo
ensaio observou que etil-trinexapac, em adi¢do com nitrogénio, resultou em maior

produtividade.

A aplicagdo de &cido abscisico (ABA) nao diferiu significativamente em nenhuma das
caracteristicas agrondmicas e produtivas, em contraste, Murcia (2016), observou diminuigao
no alongamento das plantas, na producao de massa seca e incremento no peso seco dos graos,
proporcionando maior indice de colheita, quando realizou duas aplicagdes de ABA em seu
ensaio, na dose de 24 g L'!. Futuros estudos envolvendo o efeito isolado dos bioreguladores
em diferentes doses e numero de aplicacdes podem ser relevantes para o entendimento e

estabelecimento de praticas agrondmicas envolvendo esses agroquimicos na cultura do trigo.
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3.4.2. Respostas das analises bioquimicas

A atividade total de proteinas, catalase e superoxido dismutase ndo diferenciaram
estatisticamente, porém glutationa redutase (GR) resultou em diferenca estatistica. Quando
analisados os efeitos de biorreguladores em déficit hidrico, ¢ possivel observar que o
regulador ethephon (B2) induziu maior atividade da enzima, seguido de CCC (B3) e
daminozida (B4). ABA (B5) apresentou o resultado mais baixo, ficando atras inclusive do

tratamento de controle (B1), sendo que estatisticamente se diferenciou apenas de B2.

Ao se analisar os efeitos do regime hidrico em B2, ¢ possivel verificar que as plantas
mantidas na capacidade de campo (L100) resultaram em maior atividade da enzima GR,
sendo que o mesmo ocorreu para B3, porém ao observar o efeito de ABA, € possivel verificar
que, quando em conjunto com LO (déficit hidrico na antese), induziu maior atividade da

enzima, em comparagdo com L100.

Segundo Kelly et al. (2013), o aumento no nivel de ABA pode interferir induzindo a
produgdo de NO nas células-guarda, resultando no fechamento dos estomatos, o que ajuda a
planta a manter seu contetido de 4gua. O hormoénio etileno também auxilia no processo de
fechamento dos estdmatos e no combate ao estresse por falta de agua (WILKINSON;

DAVIES, 2010).

3.5. Conclusoes Especificas

O uso de ethephon e 4cido abscisico auxilia no combate a estresses abidticos e auxilia
na manutencdo de boa sanidade dos cultivos. Além disso, os biorreguladores podem exercer a

funcdo de sinalizadores da resposta da planta ao déficit hidrico.
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4. CARACTERISTICAS BIOMETRICAS E PRODUTIVAS DO TRIGO COM
DEFICIT HIDRICO NA ANTESE E APLICACAO DE REGULADORES VEGETAIS

Resumo

O trigo ¢ um dos cereais mais cultivados globalmente, mas ¢ altamente suscetivel ao estresse
hidrico, resultando em perdas significativas produtividade. A falta de agua ¢ considerada o
fator mais limitante para o crescimento desenvolvimento das plantas, sendo que esse tipo de
estresse durante a antese pode prejudicar o enchimento de graos, at¢ mesmo deixando os
graos vazios. Melhorar a tolerancia ao estresse hidrico no trigo ¢ crucial para garantir a
seguranca alimentar diante das mudangas climaticas globais. Diversos biorreguladores e
hormonios vegetais t€ém sido estudados para aumentar a tolerancia ao estresse em cultivos,
como ethephon, ABA (4cido abscisico), CCC (cloreto de chlormequat) e daminozida. Essas
praticas prometem melhorar a capacidade das plantas para lidar com o estresse hidrico e
garantir uma boa produgdo. No experimento semeou-se o cultivar de trigo IAC 385 MOJAVE.
Foi utilizado uma populagdo de 8 plantas por vaso, com capacidade de 20 litros, com solo de
Latossolo roxo, areia e substrato de matéria organica. O experimento adotou um delineamento
de blocos ao acaso, em um esquema fatorial 5x2, onde o primeiro fator foi a aplicacdo de
biorreguladores e o segundo fator a irrigagdo. O experimento contou com 60 unidades
experimentais em 6 blocos e 6 repeticdes. Foram avaliadas caracteristicas biométricas e
produtivas, além do indice de colheita, para uma boa comparagdo entre os experimentos. Os
dados foram a ANOVA, com resultados significativos avaliados pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, utilizando o software livre R. No segundo experimento, nenhuma das
caracteristicas analisadas apresentou diferenca estatistica, mesmo com coeficientes de
variacdo com valores médios e baixos, além disso, a resposta das plantas pode variar de
acordo com o material genético. A produtividade média de graos no primeiro experimento foi
consideravelmente maior, com cerca de 5340 kg por hectare, em comparagdo com os 2480 kg
por hectare no segundo experimento. Além disso, o indice de colheita foi mais baixo no
segundo experimento (0,21) em comparacdo com o primeiro experimento (0,43). Essas
diferencas podem estar relacionadas a varios fatores, incluindo o clima, material genético e
fonte dos produtos aplicados. O segundo experimento ndo mostrou diferengas significativas
nas caracteristicas analisadas, enquanto o primeiro experimento apresentou resultados
notaveis, com o ethephon beneficiando o nlimero de graos.

Palavras-chave: déficit hidrico; reguladores vegetais; crescimento; cultivar; cereais

BIOMETRIC AND PRODUCTIVE CHARACTERISTICS OF WHEAT WITH WATER
DEFICIT IN ANTHESIS AND APPLICATION OF PLANT REGULATORS

Abstract

Wheat is one of the most widely cultivated cereals globally, but it is highly susceptible to
water stress, resulting in significant productivity losses. Water scarcity is considered the most
limiting factor for plant growth and development, especially when this type of stress occurs
during anthesis, potentially affecting grain filling and even leading to empty grains.
Enhancing water stress tolerance in wheat is crucial for ensuring food security amid global
climate change. Various plant growth regulators and hormones, such as ethephon, ABA
(abscisic acid), CCC (chlormequat chloride) and daminozide have been studied to increase
stress tolerance in crops. These practices hold promise for improving plants ability to cope
with water stress and ensure robust yields. In the experiment, the wheat cultivar IAC 385
MOJAVE was sown. A population of eight plants per pot was used, with a pot capacity of 20
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liters and a substrate composed of Latosol, sand, and organic matter. The experiment followed
a randomized complete block design in a 5x2 factorial scheme, with the first factor being the
application of plant growth regulators and the second factor being irrigation. There were 60
experimental units distributed across six blocks, each with six replicates. Biometric and
productive characteristics, as well as the harvest index, were evaluated for comparison
between experiments. The data were subjected to ANOVA, and significant results were
assessed using Tukey's test at a 5% significance level, utilizing the open-source software R. In
the second experiment, none of the analyzed characteristics showed statistically significant
differences, despite coefficients of variation with medium to low values. Furthermore, plant
responses may vary based on genetic material. The average grain yield in the first experiment
was considerably higher, around 5340 kg per hectare, compared to 2480 kg per hectare in the
second experiment. Additionally, the harvest index was lower in the second experiment (0.21)
compared to the first experiment (0.43). These differences may be attributed to various
factors, including climate, genetic material, and the source of applied products. The second
experiment did not reveal significant differences in the analyzed characteristics, whereas the
first experiment showed noteworthy results, with ethephon benefiting grain numbers.

Keywords: water deficit; plant regulators; growth; cultivar; cereals

4.1. Introducao
O trigo € considerado o cultivo mais expressivo de cereais cultivados no mundo e
apresenta alta sensibilidade ao estresse hidrico, que ocorre regularmente no estagio pos-antese
e resulta em perdas significativas de rendimento (COSSANI; REYNOLDS, 2012; WANG et
al., 2014a). Autores ainda afirmam que a falta de dgua € vista como o fator que mais limita o
desenvolvimento e rendimento das espécies vegetais (SIDDIQUI et al., 2015; JABBOROVA
et al., 2021).

O estresse por falta de agua ocorrido na antese pode ndo so prejudicar o enchimento de
graos, mas pode chegar ao ponto de deixar os graos completamente vazios (DHANDA;
SETHI, 2002), uma vez que o enchimento de graos ¢ predominantemente um relagdo fonte-
dreno conectada (THAKUR et al., 2010). Ullah et al. (2022) asseguram que melhorar a
tolerancia ao estresse hidrico durante a fase pos-antese no trigo € algo crucial para manter a
seguranca alimentar no atual cenario climatico global.

Diversos biorreguladores e hormonios vegetais tém sido testados para melhorar a
resisténcia aos diversos tipos de estresse nos cultivos (SRIVASTAVA et al.,, 2016). O
biorregulador ethephon ¢ amplamente utilizado para aumentar a producdo de etileno em
plantas (KHAN et al., 2008; ZHANG; WEN 2010), sendo que o aumento no nivel de etileno
nas plantas contribui com a tolerancia ao estresse hidrico, o que pode ser atribuido ao fator
resposta de etileno (ERF) e a sinalizacdo promovida por ABA (ZHANG et al., 2018;
HUSSAIN et al., 2020).
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A aplicagdo exdgena de biorreguladores, como o cloreto de clormequat (CCC; um
retardante anti-giberelina) pode aumentar a concentragdo de prolina intracelular e resultar em
maior tolerancia a seca por parte das plantas (SHEKOOFA; EMAM, 2008). Ja a
daminozida (DM), um co-substrato de dioxigenases que catalisa a Gltima etapa da formagao
de GA, reduz o excesso crescimento vegetativo em arvores e plantas ornamentais
(RADEMACHER, 2000), sendo que Plaza-Wiithrich et al. (2016) comentam que inibidores
da biossintese de acido giberélico sao conhecidos por reduzir a altura dos cultivos e aumentar
a resisténcia ao acamamento de cereais como arroz e trigo, além relevancia de estudos que

relacionam esses fatores com a tolerancia a seca, por parte das plantas.

4.2. Material e Métodos
4.2.1. Area experimental, material genético, tratamentos e conducio
A condugdo deste ensaio foi em area protegida com telado, situada no Horto
Experimental Walter Radamés Accorsi, do Departamento de Ciéncias Biologicas da

ESALQ/USP, sendo que semeadura foi realizada em 30 de maio de 2022.

Foram semeadas 10 sementes por vaso do cultivar de trigo IAC 385 MOJAVE, com
ciclo precoce. Além disso, o cultivar ainda apresenta porte baixo, de 80 a 90 centimetros,
produtividade média de 5000 kg/ha em sequeiro e 6,5 em cultivos irrigados e peso de mil
sementes de 55 g, desenvolvido para colheita mecanizada e possui ciclo médio de 130 a 140
dias (GOMES, 2011). Foi realizado o desbaste das plantas para uma populagdo de 8 plantas

por vaso, com o0 objetivo de padronizar o experimento.

Utilizou-se vasos de 20 litros, com Latossolo roxo de barranco, arecia e substrato de
matéria organica, na propor¢do 2:1:1. E possivel verificar na Tabela 12 os dados climéaticos
ocorridos na regido em que o experimento foi realizado, sendo que os valores foram obtidos

por meio da estagdo meteorologica da ESALQ/USP.
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Tabela 12. Dados climaticos dos meses de maio a agosto de 2022, Fonte: Departamento de

Engenharia de Biossistemas da ESALQ/USP.

MAIO

Precipitacdo Umidade Relativa T°MAX T°MIN  T° Média

(mm) (%) (°C) (°C) (°C) Evaporacéo
Média 1.63 72.08 25.89871 11.85161  18.87516 2.75009
Total 50.51 2234.51 802.86 367.4 585.13 85.2528
Desvio
Padrao 4.4 8 3.916269 4.151465 3.493978  0.508868
Variancia 19.1 66 15.33717 17.23467 12.20788  0.258947
Valor
Maximo 19.6 89 31.8 17.5 24.6 3.58
Valor
minimo 0.0 56 14.6 4 10.75  1.566429
Dias de
Chuva 7.0

JUNHO
Média 0.31 75.34 25.749 11.79587  18.77243  2.440383
Total 9.42 2260.05 77247 353.876 563.173  73.21149
Desvio
Padrao 11 8 2776816 2.82525 1.992749  0.258929
Variancia 1.2 61 7.710709 7.982037 3.97105 0.067044
Valor
Maximo 5.8 91 30.3 15.8 21.8 2.83
Valor
minimo 0.0 63 20.12 5.146 13.158 1.71054
Dias de
Chuva 5.0
JULHO
Média 0.03 63.14 28.69903 1157819 20.13861 2.761461
Total 1.02 1957.20 889.67 358.924 624.297 85.6053
Desvio
Padréo 0.2 6 1.686358 2.155532 1.60554  0.220021
Variancia 0.0 38 2.843802 4.646317 2.577759  0.048409
Valor
Maximo 1.0 79 31.51 16.2 23.38 3.2064
Valor
minimo 0.0 52 22.72 6.674 15.775  2.163429
Dias de
Chuva 1.0
AGOSTO

Média 0.91 63.31 26.64258 12.42903  19.53581 3.09798
Total 28.18 1962.54 825.92 385.3 605.61  96.03737
Desvio
Padrdo 3.6 12 4558352 2.20025 2.83383  0.449366
Variancia 13.0 136 20.77857 4.841099 8.03059 0.20193
Valor
Maximo 19.8 89 33.2 17.8 25.5 4.04
Valor

minimo 0.0 42 17.36 8.9 13.62  2.159743



65

Dias de
Chuva 5.0

A area experimental contou com 60 vasos tendo capacidade de 20 litros e o ensaio foi
realizado em delineamento de blocos ao acaso, com esquema fatorial 5x2, em que o primeiro
fator ¢ a aplicacdo dos reguladores vegetais, sendo Bl=testemunha, com aplicacdo de agua
destilada; B2= Ethrel (ethephon) a 0,3 mL L™!'; B3= Tuval (cloreto de chlormequat) a 20 mL
L'!; B4= Alar (daminozida) a 3,53 g L™!; B5= 4cido abscisico (ABA) a 3,6 mL L. O segundo
fator se caracteriza pela irrigacdo, sendo L100 a lamina de 100%, mantendo as plantas
proximas a capacidade de campo e L0, sendo o déficit hidrico no momento do florescimento
da cultura (final de julho). O experimento contou com 6 repeti¢des, resultando em 60
unidades experimentais e 6 blocos. A aplicacdo dos biorreguladores foi realizada nos estadios

finais de crescimento.

Em 4 de agosto de 2022 foi realizada aplicacdo de Karaté Zeon 250 cs, na dose 0,1 L
ha! devido a presenca de pulgdes. Em 8 de agosto de 2022 procedeu-se a aplicacdo dos
reguladores vegetais. Na antese foram estabelecidas condi¢des de déficit hidrico, como no

primeiro ensaio, € em 15 de setembro foi realizada a colheita do experimento.

4.2.2. Caracteristicas avaliadas

As variaveis analisadas foram PSPA - peso seco da parte aérea (g); HF - altura final
(cm); TE - tamanho das espigas (cm); NE - nimero de espigas; PE - peso das espigas (g);
PMG - peso de mil graos (g); PG - peso de graos (g); NGV - nimero de graos por vaso, PRD
- produtividade (kg ha) e IC - indice de colheita.

4.2.3. Analise estatistica dos dados

Os dados foram submetidos a uma analise de variancia (ANOVA) e os resultados
significativos analisados estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade. Toda andlise estatistica foi realizada por meio de rotinas desenvolvidas no

Software Livre R (R Core Team, 2023).



66

4.3. Resultados e Discussao

E possivel verificar nas Tabelas 13 e 14 os quadros de analise de variancia para as

caracteristicas agrondmicas e produtivas.

Tabela 13. Andlise de varidncia para caracteristicas agronOmicas avaliadas. B -
Biorregulador; L — Irrigagdo; B x L — Interacdo dos fatores; FV — fonte de variagdo; GL —
graus de liberdade; PSPA — peso seco da parte aérea (g); HF — altura final (cm); TE — tamanho
espiga (cm); NE — numero de espigas; PE — peso espigas (g).

QM
GL PSPA HF TE NE PE
Biorreg. (B) 4  162.775 16.5955  1.5389 1.4833 12.5095
Irrigagdo (L) 1 73.682 10.795 1.176 7.35 0.9959
BxL 4 126.91 125192 15177 10.6833 19.2755
Bloco 5 119.57 6.2146 1.288 10.1767 29.6416
Residuo 45  220.295 15.9409  1.0509 8.9174 16.3907
CV (%) 16.65% 4.81% 9.70% 18.92% 12.29%
°-p<0,10; * p<0,05; **-p<0,01; *** - p <0,001. CV — Coeficiente de Variagdo. Fonte: Dados de

FV

pesquisa, 2023.

Tabela 14. Andlise de varidncia para caracteristicas produtivas avaliadas. B — Biorregulador;
L — Irrigacdo; B x L — Interacdo dos fatores; FV — fonte de variagdo; GL — graus de liberdade;
PMG — peso de mil graos (g); PG — peso de graos (g); NGV — nimero de graos por vaso; PRD
— produtividade de grios (kg ha™'); IC — indice de colheita.

QM
GL PMG PG NGV PRD IC
Produto(P) 4  15.0826 6.4511 621.26 64511 0.000783
Irrigacdo (L) 1 2.2821 1.9653 2347.07 19653 0.001273
PxL 4 21.0583 3.0522 1041.56 30522 0.000394
Bloco 3 7.5855 6.7874 1819.65 67874 0.001211
Residuo 27 143625 144929 2641.13 144929  0.001063
CV (%) 8.01% 15.35% 9.83% 15.35% 16.10%
°-p<0,10; * p<0,05; **-p <0,01; *** - p<0,001. CV — Coeficiente de Variagdo. Fonte: Dados de

FV

pesquisa, 2023.



67

Das caracteristicas analisadas neste segundo experimento, nenhuma apresentou
diferenga estatistica, mesmo com coeficientes de variacdo com valores médios e baixos. Em
concordancia com Pimentel-Gomes (2000), com coeficientes de variagdo (CV) inferiores a
10% verificam-se que os dados sdo considerados homogéneos; CVs entre 10 a 20% sdo
médios e possuem boa precisdo. Ja nos valores entre 20 a 30% considera-se baixa precisao,

finalmente, os valores acima de 30% possuem precisdo extremamente baixa.

No primeiro experimento a varidvel ‘numero de graos’ foi a Unica que apresentou
resultado significativo, sendo que ethephon proporcionou melhores resultados a esta
caracteristica, ¢ como citado na discussao anterior (item 3.4.1), Wiersma et al. (1986)
observaram que diferentes cultivares apresentam resposta distinta a aplicagdo de ethephon,
sendo que o cultivar Caldwell apresentou acréscimo na produtividade de graos quando tratado
com este regulador. E possivel levantar a hipotese de que a resposta deve variar com o

material genético.

Outro fator relevante, ao se comparar os dois experimentos, ¢ que a produtividade
média de graos foi consideravelmente menor. A produtividade média do primeiro experimento
foi de cerca de 5340 kg ha!, enquanto que do segundo experimento 2480 kg ha™!. Quanto ao
indice de colheita, do primeiro experimento foi de 0,43, enquanto que o do segundo
experimento foi 0,21. Esses fatores podem estar relacionados com o clima, material genético

ou fonte dos produtos aplicados.

4.4. Conclusoes Especificas

O cultivar de trigo IAC 385 MOJAVE nao responde significativamente a aplicagdo dos
biorreguladores nas doses utilizadas neste trabalho. Ao se comparar os dois experimentos
deste trabalho, considera-se a hipotese de que dependendo do material genético, a resposta as
aplicacdes de biorreguladores pode ser alterada, sendo que € necessaria a realizagdo de outros

ensaios para conclusdes mais efetivas.
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5.  CONCLUSOES GERAIS

O uso de biorreguladores proporciona as plantas de trigo maior tolerancia a estresses
abioticos, principalmente ao déficit hidrico, além de funcionar como sinalizadores para uma
boa resposta das plantas aos estresses, porém seu efeito pode variar com o clima, material

genético e fonte dos fitoquimicos.





